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ABSTRAKT 
Práce se zabývá teoretickým rozborem morfologie vad a píin 
opotebení u povlakovaných ezných nástroj, popisem mechanizmu tvorby 
tísky a jeho úinky na obrobenou plochu. Praktická ást je zamena na popis 
tvaru tísky v závislosti na ezných vlastnostech, druhu nástroje, opotebení 
vymnitelné upichovací bitové destiky a porovnání bitových destiek od dvou 
pedních výrobc. 
Klíová slova 
Tvorba tísky, opotebení povlakovaných ezných nástroj, metody 
povlakování, vlastnosti tenké vrstvy. 
ABSTRACT  
  
  
 The thesis focuses on the morphology of defects and cause of wear in 
coat cutting tools, the description of the chip formation and its effects on the 
machined area. The experiment drala with the description of the chip form in 
connection with the cutting properties, type of tools, wear in removable parting 
cutting tips and the comparison of cutting tips from  two leading manufacturers. 
Key words  
  
 Detachment of chip, coating cutting tools wear, coating methods, 
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1 ÚVOD 
Ve strojírenství je obrábní velmi dležitou aplikací, i když v dnešní 
dob je velký rozmach ostatních technologií jako jsou: svaování, tváení, lití, 
výroba z kompozitních materiál, výroby z plastu ve stikolisech a dalších, má 
tískové obrábní nezastupitelný vliv na celkovou výrobu.  
V dnešní dob je bráno jako hlavní kritérium zisk, tedy s tím související 
ekonomické zatížení na výrobek a snaha o jeho minimalizaci. Z tohoto dvodu 
na trhu existuje poítaová podpora, která nám simuluje ezný proces a 
znázor	uje vliv jednotlivých initel zasahujících do ezného procesu. Aby bylo 
možno co nejefektivnji  využít možnosti jednotlivých initel v ezném procesu, 
je nutné je umt  popsat a urit jejich váhu. V dob CNC stroj a pln
samostatných výrobních celk mžeme použít výkonnjší nástroje. Ale i když 
se použijí co nejvhodnjší nástroje, nezabrání se jejich opotebení. Proto 
znalost závislosti opotebení na ase a urení trvanlivosti je zásadní, abychom 
urili as, kdy je zapotebí výmna nástroje (destiky) a tak minimalizovali 
ztrátový as. 
Na trhu je mnoho výrobc nástroj, kteí produkují nástroje s výbornými 
eznými vlastnostmi s nepebernými možnostmi použití. Ale jen málo firem se 
zabývá pesným pochopením tvorby tísky jako celku. Tíska jako odpad není 
brána v potaz. Tato práce je zamena na tvorbu tísky pi použití rzných 
ezných rychlostí, posuv, nástroj a opotebení. Je dán draz na kvantifikaci 
tísky z pohledu jejího maximálního prmru a silového zatížení, protože v dob
automatizace procesu obrábní je velmi dležité tískové hospodáství. Vtšina 
stoj je vybavena systémy odvodu tísek z ezného procesu. Tyto systémy 
poítají s uritou velikostí a tvarem vytvoené tísky, aby byla zaruena jejich 
optimální transportovatelnost.  
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2 MECHANIZMUS TVORBY TÍSKY 
2.1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA 
Tískové obrábní lze definovat jako odebírání materiálu ve form tísek 
pi pohybu ezného klínu po obrábném materiálu a vzniku nové plochy. Pi 
ezném procesu dochází k silovému zatžování obrábného materiálu vlivem 
vnikání ezného klínu. Nejprve je materiál zatžován v oblasti pružných 
deformací, po pekroení dojde k deformaci plastické, která je ovliv	ována 
poruchami v uspoádání atom v blízkosti smykových rovin. Plasticky 
deformovaný materiál je oddlen a odchází z místa ezu ve form tísek. 
Oblast, ve které dochází k plastickým deformacím a tvorb tísky, je nazývána 
koenem tísky. Teoretické a experimentální studium mechanizmu vzniku tísky 
je sledováno pro pípad tzv.ortogonálního volného ezání, pi nmž je bit 
nástroje kolmý na smr hlavního ezného pohybu a délka ostí je vtší než šíka 
odezávané vrstvy, viz obr. 2.1 1. 
Experimentáln bylo zjištno rozložení plastické deformace v oblasti 
tvorby tísky, viz obr. 2.2. Oblast koene se dá rozdlit do tí hlavních oblastí: 
• primární plastická deformace materiálu (Ι i MNO) 
• sekundární plastická deformace materiálu (ΙΙ) 
• terciální plastická deformace materiálu (ΙΙΙ) 
Bylo zjištno, že zásadní vliv na tvorbu tísky má oblast primárních 
plastických deformací. Zjištný tvar a rozložení deformaci pi experimentu 1,2 se 
jevil jako velmi složitý, a proto byl asem nahrazen rznými modely tvorby 
tísky. Tímto došlo k ulehení výpotu na úkor pesnosti. Za uritých podmínek 
náhrady kivek ohraniujících oblast (Ι) pímkami MO a NO sklonných pod úhly 
Φo,Φ nedojde k velkému zkreslení deformací v oblasti MNO 2. Pro posouzení 
prbhu intenzity plastické deformace bývají nejastji použity kritéria velikosti 
úhlu stižné roviny Φ a smyková deformace .  
Obr. 2.1 Ortogonální volné ezání  1 Obr. 2.2 Experimentáln stanovený tvar 
oblasti MNO 1 
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Bylo experimentáln zjištno, že velikost úhlu Φ závisí na mnoha 
faktorech jako jsou:  
a) Vlastnosti obrábného materiálu  
Materiály s vtší zásobou plasticity zmenšují úhly Φo a Φ, tím zvtšují 
oblasti MNO a k deformacím dochází ve vtší vzdálenosti od bitu než u 
kehích materiál (nap. litina). Dochází také ke zvýšení silového zatížení 
nástroje a potebné práce k obrobení plochy 1. 
b) Geometrie ezného nástroje 
Hlavní vliv na velikost a tvar oblasti primárních plastických deformací 
má úhel ezu δ. Se zvtšujícím se δ dochází k rozšíení oblasti MNO, tím i ke 
zmenšení úhl Φo a Φ, viz obr. 2.3. Zmna δ má za následek rozdílnou skladbu 
silového zatížení nástroje a silových pomr v utváení tísky. Dochází ke 
zmn smru a velikostí výsledné síly psobící pi obrábní, k rstu plasticity a 
deformaních schopností materiálu. Mezi další významné initele podporující 
rozšiování oblasti MNO a tím i zvýšení vynaložené práce na vytvoení nových 
ploch patí polomr zaoblení špiky rε a velikost tecí síly na ele nástroje 
(související s drsností Ra ela nástroje). Se zvtšením rε dochází ke znanému 
rstu oblasti MNO. Drsnost Ra ela má za následek zmnu smyslu psobení 
síly na ele vlivem zmny tecí síly (tíska je brždna a dochází k vtšímu 
pchování tísky), viz obr. 2.4  1. 
Obr. 2.3 Vliv úhlu δ na primární plastickou deformaci 1
a) Ra = 0,63
m b) Ra < 0,1
m   
Obr. 2.4 Vliv drsnosti Ra ela nástroje na oblast MNO 1  
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c) ezné podmínky 
Zvýšením ezné rychlosti dochází ke zmenšení oblasti MNO a rstu 
úhl Φo a Φ. Za uritých ezných podmínek dojde ke splynutí pímek MO a NO
v jednu, jež je nazývána stižnou rovinou a je charakterizována úhlem stižné 
roviny Φ (odvození závislostí, viz podkapitola 2.2.) 1.  
d) Vliv prostedí 
Snahou technologických kapalin je odvod tepla a snížení tecích sil. 
Vlivem prostení dochází k usnadnní deformace dsledkem vzniku mikrotrhlin 
v tísce. Dsledkem je snížení ezných sil, rst úhl Φo a Φ z toho plynoucí 
zúžení oblasti primární plastické deformace, pokles koeficientu pchování tísky 
a neposledn minimalizace zásahu oblasti MNO pod povrch výsledné plochy 3.  
2.2. SMYKOVÁ DEFORMACE VE STIŽNÉ ROVIN
Smyková deformace 
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Obr. 2.5 Zjednodušený model ezání pro výpoet deformaních charakteristik tvorby tísky 4
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Prbh a intenzita plastické deformace je hodnocena pomocí nkolika 
kritérií, z nichž nejlépe ji vystihuje úhel stižné roviny Φ a smyková deformace . 
Za pedpokladu, že oblast MNO bude nahrazena jedinou stižnou rovinou, je 
možno úhel stižné roviny Φ stanovit matematicky na základ podmínky 
minimální vynaložené práce nebo koeficientu pchování. Dochází k náhrad
kivek MO NO pímkami. Velikost úhl stižné roviny Φo a Φ se mní pevážn
s velikostí ezné síly vc. Pi zvyšování vc roste rychleji úhel Φo  a pomaleji úhel 
Φ, takže pi urité hodnot lze považovat Φo = Φ 5.  
2.2.1 URENÍ ÚHLU STIŽNÉ ROVINY DLE PODMÍNKY MINIMÁLNÍ PRÁCE  
Byla brána velikost tené složky stižné roviny vyjádené  
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Po úpravách vyjde  konený vztah 5 
Obr. 2.6 Schéma pro odvození vztahu úhlu stižné roviny dle kritéria min. práce 5 
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22
ϕδpiφ +−= o .              (2.10) 
2.2.2 URENÍ ÚHLU STIŽNÉ ROVINY DLE KOEFICIENTU PCHOVÁNÍ 
TÍSKY 
V prbhu procesu obrábní dochází vlivem deformace ke zmn tvaru 
odezávané vrstvy. Prez odezávané vrstvy je vždy menší než prez tísky. 
Délka odezávané vrstvy je vtší než délka tísky. Tyto zmny se dají vyjádit 
matematicky pomocí koeficientu píného pchování kh i koeficientem 
podélného pchování kl 
5.  
Pi výpotu se vychází 
ze zákona zachování objemu 
odebraného materiálu V a 
objemu tísky VC .  
CDCDCDD lbhlbh .... =          (2.11) 
Je brán pedpoklad, že pomr 
      (2.12) 
tak mže být napsán vztah 
CDCD lhlh .. = .             (2.13) 
Ze kterého lze vyjádit koeficient píného pchování kh
1≥=
D
Dc
h
h
h
k .             (2.14) 
Koeficient pchování tísky je velmi dležitým parametrem. Je mnoho 
metod jak urit koeficient pchování tísky, ale nejjednodušším a 
nejpoužívanjším zpsobem je váhová metoda 5.  
,5 DcD
D
D bb
h
b
=≥
Obr. 2.7 Schéma pro odvození vztahu úhlu stižné 
roviny dle koeficientu pchování 5 
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Pomocí kh se dá vyjádit úhel stižné roviny Φ 5, viz obr. 2.7. 
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2.3 RYCHLOSTNÍ POMRY V OBLASTI TVOENÍ TÍSKY  
Rychlostní pomry v koenu tísky jsou odvozeny na základ
vektorového diagramu. Dle rozložení rychlostí a vyjádení jednotlivých rychlostí 
je urena deformaní rychlost, která se ádov pohybuje 103 až 104 a pi 
vysokorychlostním obrábní v rozmezí hodnot 106 až 107 (oproti tahovým 
zkouškám i zkouškám tvaitelnosti, které se obvykle nachází v hodnotách 
deformace 10-1 až 10-8) 2. 
Vektorové vyjádení 
    chc vvv +=φ             (2.19)
je nutné vyjádit závislosti, viz obr. 2.8, )(),( ccch vfvvfv == φ
5, 
)cos(
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.
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o
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γφ −=−==  ,                (2.20) 
Obr. 2.8 Rychlostní pomry v oblasti koenu tísky 2,5
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Ze vztahu 2.5 je urena závislost )( cvfv =φ
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Vyjádenou závislost rychlosti ve stižné rovin na smykové deformaci lze 
použít na odvození vztahu deformaní rychlosti
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2.4 PRVODNÍ JEVY PROCESU UTVÁENÍ TÍSKY  
Rozlišujeme dva hlavní druhy:  
a) Deformace obrobené plochy (zpevnní) 
Deformaní proces v oddlované vrstv zahrnuje ásten i do 
obrobené plochy. Je to dáno šíkou oblasti primární plastické deformace a dále 
stavem bitové hrany ezného nástroje. Vlivem polomru zaoblení bitové hrany 
nedochází k oddlování celé vrstvy materiálu. Uritá ást, daná teným bodem 
stižné roviny, která zasahuje do obrobku je stlaována a pi pekroení meze 
kluzu plasticky deformována. Takto deformovaná povrchová oblast se 
vyznauje výrazn vyšší tvrdostí a pevností, dochází tedy ke zpevnní 
povrchové vrstvy. V nkterých pípadech je tento jev vhodný (dokonovací 
operace), ale ve vtšin pípad dochází ke zpevnní povrchové vrstvy ped 
dalším obrábním, což vede k rychlejšímu otupení nástroje 3. 
b) Zbytkové pnutí v povrchové vrstv
Charakter zbytkové pnutí v povrchové vrstv záleží pevážn na 
procesu utváení tísky. Pi vyšších ezných rychlostech dochází pi 
nedostateném odvodu tepla provozní kapalinou ke zvyšování teploty v míst
ezu. To má za následek vnesení tepelné energie do povrchové vrstvy. Po 
vyrovnání teploty s okolím dochází k vytvoení tahových naptí v povrchové 
vrstv a tlakových naptí pod touto vrstvou. Takto ovlivnná vrstva mže pi 
tepelných šocích i další deformaci zpsobené provozem souásti praskat a 
následn se odlupovat. Proto je snaha co nejmén ovlivnit povrchovou vrstvu 3.  
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2.5 PEHLED DRUHU TÍSEK PI OBRÁBNÍ 
Proto, abychom mohli vyrobit finální výrobek, je nutno odstranit 
pebytený materiál a ten se za psobení vnjších vliv petváí na 
zplastizovaný útvar, který je nazýván tískou. Tvar a vzhled tísky je závislý na 
ad faktor. Vlastnosti obrábného materiálu jsou jedny ze zásadních. Jeho 
mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti a zda je zaruena homogenita 
materiálu. Jestliže není zaruena, záleží na tom, jak velká je nehomogenita 
(druhy poruch i neistot se nachází v obrábném materiálu). Geometrie a druh 
materiálu nástroje (u povlakovaných nástroj vlastnosti povlak) je dalším 
vlivem. Geometrie uruje rozložení sil v míst tvorby tísky a tím i rozložení 
plastických deformací. Hlavním faktorem vlivu geometrie na tvorbu tísky je úhel 
ela, jeho vliv na velikost primární plastické deformace a velikosti úhlu stižné 
roviny. Posledn zmi	ovaný úhel stižné roviny je také ovliv	ován eznými 
podmínkami - zejména eznou a posunovou rychlostí. Velkou mrou také 
ovliv	uje prostedí pi obrábní, jeho mazací a chladící úinek. Všechny tyto 
vlivy a mnohé další utváí prbh a tím vzhled tísky 2,3,5. 
V dnešní dob automatizovaných celk je snaha o vytvoení co nejlépe 
transportovatelné tísky jak z místa ezu, tak i z obrábcího zaízení. 
Nejvhodnjším tvarem tísky je tíska krátká, dlená. Kladený draz na velikost 
a tvar tísky je také z dvodu její skladovatelnosti. Dlouhé tvárné tísky se 
špatn skladují (objemový souinitel tísky je velmi velký), stejn jako drobivé 
tísky, pi jejichž skladování dochází k velkému zatížení pepravních nádob na 
tísky. Z tohoto dvodu se v dnešní dob používá metody briketování tísek. 
Jedná se o lisování tísek do kvádr, ímž je zaruena lepší skladovatelnost. 
TÍSKA 
TVÁENÁ 
NETVÁENÁ 
(sklo,devo) 
Soudržná Nesoudržná, elementární 
(Šedá litina, bronz) 
Plynulá  
(uhlíkaté oceli, tvárná litina, 
slitiny Al a Cu) 
lánkovitá  
(legované oceli,  
slitiny Ti a Ni) 
Obr. 2.9 Základní rozdlení druh tísek 2
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3 SILOVÉ ZATÍŽENÍ NÁSTROJE  
ezný proces se realizuje jako výsledný proces psobení složité silové 
soustavy mezi obrobkem a nástrojem. Znalost této silové soustavy umož	uje 
optimalizaci ezných podmínek s ohledem na prbh obrábní a stabilitu 
nástroje 4. Celková ezná síla F je vektorovým soutem jednotlivých složek 
celkové ezné síly. Lze ji urit dle vztahu 3.1. 
222
fpc FFFF ++=  (3.1) 
Výpoet jednotlivých složek celkové ezné síly je možné provést na 
základ empirických závislostí 5: 
FcFc YX
pFcc faCF ..=  (3.2) 
FpFp YX
pFpp faCF ..=  (3.3) 
FfFf YX
pFff faCF ..=  (3.4) 
Konstanty CFc, CFp, CFf a exponenty xFc, xFp, xFf, yFc, yFp, yFf jsou 
experimentáln stanoveny pro dané ezné podmínky 4. Hodnoty exponent se 
nachází v intervalu 0,4 – 1,2. V praxi se vtšinou užívá výše uvedených vztah, 
ale asto jsou ezné síly meny a vyhodnocovány pomocí záznamových 
systém. Velmi pesné urení ezných sil poskytuje mení sil pomocí 
dynamometr. Nejastji se využívají piezoelektrické dynamometry, které 
pracují na principu zmny elektrického náboje vlivem deformace krystalu SiO2. 
Tento zpsob zjištní složek celkové ezné síly byl také použit pi 
experimentech. Další druhy dynamometr k zjištní ezných sil v ezném 
procesu jsou nap. mechanické, pneumatické, hydraulické, tenzometrické, 
kapacitní, polovodiové, indukní aj 6.  
  
a) zapichování b) podélném soustružení 6
Obr. 3.1 Rozklad celkové ezné síly F pi tískovém obrábní 
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Rozložení sil pi obrábní se ídí hlavním ezným pohybem nástroje, 
proto u upichování (zapichování) dochází k odlišnému silovému rozložení 
s ohledem na zatížení vetene než u podélného soustružení viz obr.3.1. 
Posuvová síla je u zapichování orientována kolmo na posuv rotace. Tímto 
dochází, pi stejném vyložení obrobku a pi porovnání s podélným 
soustružením, k vtším prhybm obrábného materiálu. Proto musí 
upichování probíhat co nejblíže k vetenu, aby byl prhyb obrobku 
minimalizován, nedocházelo ke tení boku nástroje o obrobek, zhoršení pívodu 
provozní kapaliny a odvodu tísek, které svým pohybem po obrobené ploše 
nepízniv ovliv	ují její jakost 7.  
Geometrie bitu upichovacího nástroje má zásadní vliv na velikost 
složek celkové ezné sily pi upichování (zapichování). Pozitivní úhel ela má za 
následek malé ezné síly. Pasivní síla se zmenší a nedochází pi upichování 
k výskytu velkých výstupk ve stedu obrobku. Na druhé stran velmi pozitivní 
úhel ela zeslabuje bit nástroje. Rozložení složek celkové ezné síly Ff a Fp je 
znan ovlivnno úhlem nastavení hlavního ostí r, viz obr. 3.2. U neutrálních 
vymnitelných bitových destiek je úhel nastavení hlavního ostí nulový, viz 
obr. 3.2a. Toto provedení zaruuje stabilní bit, lepší jakost obrobené plochy a 
dodržení úzké tolerance rozmr. Pi zvyšování úhlu nastavení hlavního ostí 
dochází k rstu pasivní síly Fp, viz obr. 3.2b, a celková ezná síla má tendenci 
vytlait vymnitelnou bitovou destiku z lžka (dochází k jednostrannému 
namáhání lžka v planžet ). U velkých úhl nastavení hlavního ostí mže dojít 
k takovému vychýlení vymnitelné bitové destiky, které zpsobí konkávnost i 
konvexnost obrábné plochy. Dležité je zvolit vhodn nástroj pro danou 
operaci 7.  
 a) r=0° b) r>0°
Obr. 3.2 Vliv r na složky celkové ezné síly Ff, Fp 
7
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4 OPOTEBENÍ EZNÉHO NÁSTROJE  
Opotebení je zcela pirozený dj zapíinný silovým stykem na sebe 
psobících ploch a jejich pohybem vi sob. Je to kombinace mechanického, 
tepelného, chemického a abrazivního namáhání bitu nástroje, kterému je bit 
vystaven až do okamžiku dosažení konce doby trvanlivosti. V ezném procesu 
je mnoho faktor, které ovliv	ují opotebení ezného nástroje. Mezi hlavní 
faktory patí 2,5: 
• fyzikální, mechanické a chemické vlastnosti ezného nástroje a 
obrábného materiálu, 
• ezné podmínky (viz obr. 4.1), 
• geometrie nástroje. 
Další faktory ovlivující opotebení : 
• teplotní zatížení nástroje, 
• tuhost soustavy S-N-O, 
• druh provádné operace, 
• chemická píbuznost materiálu obrobku a nástroje, 
• zpsob a druh chlazení. 
Obr. 4.1 Vliv ezných podmínek na opotebení bitu nástroje 8  
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4.1 MECHANIZMY OPOTEBENÍ 
Pi procesu obrábní se vyskytují rzné druhy mechanizm opotebení. 
Mezi tyi základní druhy patí abraze, adheze, difuze a vznik chemických 
slouenin (oxidace).  
Opotebení bitu nástroje otrem je výsledkem celého komplexu jev
zahrnujících chemické a fyzikální dje, které probíhají ve styných plochách s 
obrábným materiálem a které se asto prolínají a pekrývají.  
Mechanizmus opotebení nástroje je tedy charakterizován dvma typy 
mechanizm - fyzikálními a chemickými. U fyzikálních mechanizm opotebení 
dochází k porušení povrchu a ela úinkem odcházející tísky a materiálu 
obrobku v ploše ezu, aniž by se zmnilo chemické složení tchto povrchových 
vrstev slinutého karbidu. Naproti tomu u chemických mechanizm opotebení 
se nejprve ve vtší i menší míe mní chemické složení povrchové vrstvy 
nástrojového materiálu v míst styku tíska-elo. Touto zmnou se obvykle 
zhoršují mechanické vlastnosti povrchových vrstev nástrojového materiálu a tím 
i jejich odolnost proti opotebení otrem. V jiných pípadech dochází k pímému 
difuznímu rozpouštní strukturních složek slinutého karbidu. 
Na celkovém opotebení se nepodílí za daných podmínek obrábní 
všechny druhy stejnou mrou. Pro uritou dvojici, obrábný materiál a slinutý 
karbid, mže (podle podmínek obrábní) pevládat uritý druh mechanizmu 
opotebení. Rozhodujícím initelem, který typ mechanizmu v procesu 
opotebení pevládá, je teplota styku nástroje s obrobkem, viz obr. 4.2 9. 
Obr. 4.2 Intenzita opotebení ezného nástroje v závislosti na teplot obrábní 9 
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Abrazivní opotebení 
Je velmi rozšíeným mechanizmem opotebení. Nastává dsledkem 
brusného otru tvrdých ástic z obrábného materiálu, ale také ástic 
uvolnných z bitu nástroje, viz obr. 4.3. Tvrdými ásticemi jsou myšleny 
karbidy, nitridy, oxidy a jejich smsi. Intenzita je závislá na druhu, tvaru a 
velikosti abrazivní ástice. Nejastji se vyskytuje u rychloezných ocelí. 
Schopnost bitu odolávat abrazivnímu otru je z vtší ásti závislá na jeho 
tvrdosti 4,10. Abrazivní opotebení lze charakterizovat vztahem 11, 
HV
LW
V
f
ffA
.
..βα= . (4.1) 
Hodnota tvarového faktoru f se pohybuje okolo ísla 0,1 a stupe	
opotebení f v intervalu 0 až 1 v závislosti na stupni vzájemného proniknutí 
stýkajících se souástí, pevnosti ve smyku, mikronerovnostmi v míst kontaktu 
a mechanických vlastnostech opotebovaného materiálu. Ze vztahu je možno 
odvodit ukazatel rychlosti opotebení  11,12, 
HV
W
ff
s
βα .
= , (4.2) 
i koeficient opotebení  
ffK βα .= . (4.3) 
Adhezní opotebení 
Píinou je intenzivní místní plastická deformace materiálu obrobku a 
nástroje v míst kontaktu. Dochází k tvorb mikrosvár vlivem vysokých tlak a 
teplot, piemž toto spojení trvá jen do okamžiku, kdy smykové naptí dosáhne 
meze pevnosti u jednoho z materiál. Cyklické zatžování povrchu bitu 
nástroje a jeho následné odnášení tískou dává vhodnjší podmínky pro vznik 
nárstku, následkem ehož vznikají výmoly, které se postupn zvtšují, až se 
na povrchu nástroje projeví jako žlábkový útvar. 
Obr. 4.3 Abrazivní opotebení 13 
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Podmínky vzniku adhezního otru: 
• styk dvou chemicky píbuzných 
materiál, 
• vysoká teplota v míst styku, 
• vysoký tlak v míst styku, 
• styk kovov istých povrch. 
Pokud jedna z tchto základních podmínek není splnna, nedojde 
k adheznímu opotebení. Jako je tomu pi použití keramických ezných 
materiál k obrobení oceli. Zde není splnna podmínka styku dvou chemicky 
píbuzných materiál. K nejastjším nástrojovým materiálm podléhajícím 
tomuto druhu opotebení patí rychloezné oceli 7,13.  
Difuzní opotebení  
Jedná se o pesun atom z obrábného materiálu do materiálu nástroje 
a zpt. Difuze je možná od teploty 680°C. Nejintenzivn jší je v teplotním 
rozmezí 720-900°C. Difuzní opot ebení se nejastji projevuje u nástroj
vyrobených ze slinutých karbid, protože obsahují prvky, které mají velkou 
afinitu k prvkm obsaženým v materiálu obrobku. Mezi velmi dobe difundující 
prvky patí Fe do Co (a také V, Ti). Dochází k vytváení nových karbid, které 
jsou kehké a zhoršují vlastnosti materiálu nástroje. Intenzita difuze závisí na 
teplot, mrném tlaku, relativní rychlosti a istot stykových ploch. Vlivem 
difuze dochází ke vzniku defektní vrstvy a ke zvýšení náchylnosti k abrazivnímu 
otru 13.  
Obr. 4.5 Difuzní opotebení 2,13 
Obr. 4.4 Adhezní opotebení 13 
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Vznik chemických slouenin (oxidace) 
Významn souvisí s teplotou v ezném procesu, kdy ve stykových 
místech ezu se vytváí oxidy, vlivem vzdušného kyslíku i ezným prostedím. 
Se zvyšující se teplotou intenzita oxidace roste. Záleží na druhu vzniklého 
oxidu, napíklad W+Co vytváí porézní film oxid, které jsou snadno odnášeny 
tískou. Zatímco oxid hlinitý je oproti tomu tvrdý a pevný. Vyskytuje se 
pedevším u rychloezných ocelí. Zaleží na chemické píbuznosti obrábného 
materiálu a materiálu nástroje 7,13. Opotebení vlivem oxidace je odvozeno ze 
vztahu 4.1 a vyjádeno vztahem 11,12:  
HV
LW
KV
f
o
.
.= . (4.4) 
Koeficient opotebení K je popsán v tomto pípad jiným vztahem 12, 
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4.2 FORMY OPOTEBENÍ 
Slouží k posouzení stavu nástroje. V závislosti na technologických 
podmínkách ezného procesu nabývá opotebení bitu rzných forem. 
Druhy forem:  
• opotebení hbetu bitu, 
• výmol na ele bitu, 
• primární hbetní rýha, 
• sekundární hbetní rýha (oxidaní), 
• plastická deformace bitu, 
• kehké porušování ezné hrany, 
• porušení ostí (mimo zábr), 
• hebenovité trhliny, 
• únavový lom, 
• lom bitu nástroje,  
• tvorba nárstku. 
Obr. 4.6 Vznik chemických slouenin 2,7 
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Opotebení hbetu bitu 
Takto se oznauje pibližn rovnomrné ubývání ezného materiálu na 
hbetní ploše bitu a polomru špiky dsledkem styku s materiálem obrobku, 
viz obr. 4.7. Jde o velmi obvyklý typ opotebení a patí mezi abrazivní formy. 
Píliš velké opotebení hbetu má za následek zhoršení jakosti obrobeného 
povrchu, nepesnost rozmr, zvýšení vibrací, ezných sil a narstající tení, 
které vzniká zmnou geometrie bitu 4,7. 
Výmol na ele bitu 
Je dsledkem psobení mechanizmu difuzního opotebení a abraze. 
Žlábkový útvar vzniká ásten úbytem materiálu nástroje vyvolaným 
abrazivním otrem, ale hlavn difuzí v míst bitu s nejvtším tepelným 
zatížením. Tvrdost za tepla a malá afinita mezi materiály obrobku a bitu 
nástroje snižuje tendenci vzniku této formy opotebení. Výmol na ele bitu je 
výraznjší u bitových destiek s rovným elem. Pi dlouhodobém psobení 
abraze a difuze dochází k vytvoení žlábkovitého útvaru, viz obr. 4.8, který 
mže zmnit geometrii bitu a tak ovlivnit utváení tísky 4,7,9. 
Primární hbetní rýha 
Vzniká v oblasti styku bitu nástroje s bokem tísky. Toto opotebení se 
omezuje pesn na místo, kudy proniká vzduch do oblasti obrábní. Primární 
hbetní rýha patí k typickým adhezním opotebením, mže však stejn souviset 
s jevem oxidaního opotebení. Vyskytuje se zejména u obrábní 
korozivzdorných austenitických ocelí. Vlivem utváeného vrubu mže dojít 
k lomu destiky 4,7.  
Sekundární hbetní rýha (oxidaní) 
Jedná se o jedno z nejvýznamnjších kritérií limitujících životnost bitu. 
Výskyt této formy opotebení je vtšinou u soustružnických operací, u frézování 
nedochází k tak velkému projevu na bitu. Sekundární hbetní rýha se za 
uritých podmínek mže propojit s výmolem na ele bitu, viz obr. 4.10, 
dsledkem ehož dojde ke zvýšení ezných sil a zhoršení jakosti povrchu 9,14. 
   
Obr. 4.7 Opotebení hbetu bitu 9 Obr. 4.8 Výmol na ele bitu9 
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Plastická deformace bitu 
Podstatou tohoto druhu opotebení bitu je pesun plasticky 
deformovaných ástic bitu ve smru pohybu tísky a ezné plochy. Tím dojde 
k nakumulování tepelné energie v nástroji pi spolupsobení mechanického 
zatížení, což má za dsledek zmnu mechanických vlastností materiálu 
nástroje za tepla. Toto vede ke zmn geometrie, klesá tvrdost a pevnost 
v ohybu. Tím se dává prostor ke vzniku tzv. lavinovitého opotebení  (dochází 
k tzv. utavení špiky bitu nástroje). Vliv plastické deformace bitu lze zmírnit 
snížením ezné rychlosti, velikosti posuv, využitím jiného druhu pracovního 
prostedí i použitím bitové destiky s vhodnjší geometrií 5,9. 
Kehké porušování ezné hrany 
Je formou opotebení, pi níž se bit vydroluje, viz obr. 4.12. Toto 
opotebení  je zpsobeno špikami zatížení a vede k tomu, že drobné ásteky 
ezného materiálu se zanou oddlovat  z povrchu bitu. Nejastjší píinou 
bývá perušovaný ez a nízká tuhost soustavy stroj–nástroj–obrobek. Ve vtšin
pípad se tato forma opotebení vyskytuje v kombinaci s jiným druhem, je totiž 
samostatn špatn identifikovatelná 4,14.  
   
      Obr. 4.11 Plastická deformace bitu 9     Obr. 4.12 Kehké porušování ezné hrany 9 
   
          Obr. 4.9 Primární hbetní rýha 9         Obr. 4.10 Sekundární hbetní rýha (oxidaní) 9 
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Porušení ostí (mimo zábr) 
Jeho píinou je nevhodné utváení tísky, která pi svém odchodu 
z místa ezu naráží na bit a ten mechanicky poškozuje. Minimalizovat tento jev 
lze použitím ezného nástroje s jinou geometrií, zmnou posuvu nože i 
použitím houževnatjšího typu slinutého karbidu s vtším podílem kobaltu 14. 
Hebenovité trhliny 
Vznikají jako forma únavového opotebení v dsledku tepelných šok, 
k tomuto jevu vtšinou dochází u kehkých materiál (slinuté karbidy, 
keramika). Trhliny se vytváí kolmo k ostí nástroje, následn dochází 
k vylamování ostí mezi jednotlivými trhlinami, což mže vést k následnému 
lomu bitu. Píinou vzniku je nejastji mnící se tlouška tísky, nekonstantní 
pívod chladícího média, perušovaný ez 7,13.  
Únavový lom 
Je typickým následkem velkých zmn velikosti ezných sil. Jedná se o 
cyklické zatžování bitu nástroje silou menší, než je pevnost materiálu, které 
vede k lomu bitu nejastji paraleln s ostím nástroje 7. 
   
Obr. 4.15 Únavový lom 9   Obr. 4.16 Lom bitu nástroje 9 
   
Obr. 4.13 Porušení ostí (mimo zábr) 9  Obr. 4.14 Hebenovité trhliny 9 
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Lom bitu nástroje 
Vzniká náhlým pekroením meze pevnosti ezného materiálu. Dochází 
k ukonení trvanlivosti bitu dsledkem velké zmny geometrie, oslabení bitu, 
nárstu ezných sil a teplot. Píiny tohoto jevu mohou být rzné a jsou závislé 
na materiálu nástroje i obrobku, tuhosti soustavy stroj–nástroj–obrobek a 
velikosti pedešlého opotebení 7,14. 
Tvorba nárstku 
Jedná se o pilnutí obrábného materiálu na bit nástroje. Afinita 
materiálu bitu k materiálu obrobku hraje významnou roli. Vlivem nízkých teplot 
a vysokých tlak vyvolaných mezi tískou a elem nástroje dochází k vytvoení 
mikrosvár. Pi cyklickém odlamování dochází k odnášení vrstev povlak z bitu 
nástroje a poté i samotného substrátu. Následn mže dojít ke kehkému 
porušení bitu 7,14. 
4.3 KRITÉRIA OPOTEBENÍ 
Pomocí kritérií, viz obr. 4.18, je kvantifikována hodnota opotebení. 
Slouží ke stanovení hodnoty trvanlivosti nástroje pro daný pípad obrábní. Je 
to hodnota opotebení, pi které považujeme nástroj za otupený. Volba 
pípustné míry otupení se posuzuje bu z hlediska technologického (pokud 
nástroj není schopen obrábt v požadované pesnosti a kvalit), anebo 
ekonomického (vychází z požadavku hospodárnosti procesu). Kritérií pro 
hodnocení opotebení je dle normy SN ISO 3685 mnoho, mezi nejrozšíenjší 
patí kritérium VBB, KT a VBmax
5.  
Obr. 4.17 Tvorba nárstku 9 
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Doplnní znaení zobrazených kritérií, viz obr 4.18: 
VBB prmrné opotebení hbetu, 
VBmax maximální opotebení hbetu, 
VBC opotebení hbetu v oblasti špiky, 
VBN vrubové opotebení hbetu. 
Na obrázku 4.19 je znázornn prbh opotebení bitu v ase 
hodnocený pomocí kritérií VBB a KT. Prvn zmi	ované kritérium tvoí kivku, 
která byla rozdlena na ti úseky. V oblasti poátení fáze rychlého opotebení 
dochází k rychlému nárstu VBB z dvodu psobení velkého mrného tlaku na 
vrcholky mikronerovností povrchu hbetu. Dochází k tzv. zábhu nože 
(jednotlivé povrchové nerovnosti jsou zahlazeny). V oblasti stední fáze dochází 
k lineárnímu nárstu opotebení vlivem psobení jednotlivých druh opotebení. 
Vlivem psobení tepelného zatížení (výrazný pokles vlastností materiálu bitu) 
dochází v konené fázi k rychlému psobení mechanizm opotebení, které 
vedou k náhlému ukonení trvanlivosti nástroje. Nástroj je tedy poteba vymnit 
a peostit ped hodnotou VBB, která tvoí rozhraní mezi stední a konenou fází 
opotebení. Doporuené mezní hodnoty VBB = 0,3 – 0,4mm 
4,14. 
Prbh závislosti hloubky výmolu KT na ase u povlakovaných ezných 
nástroj tvoí exponenciální kivku, viz obr. 4.19, (práv díky povlakm). 
Charakter nárstu opotebení je zpsoben pestupem tepla do nástroje pi 
zvtšování plochy styku mezi tískou a vytváeným žlábkem. Zatímco u 
nepovlakovaného nástroje je prbh opotebení dle kritéria KT lineární. 
Doporuené mezní hodnoty KT = 0,2 – 0,3mm 4. 
Obr. 4.18 Typy opotebení bitu podle normy ISO 3685 spolu s oznaením jejich 
charakteristických rozmr 14
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Ke stanovení opotebení ezného nástroje se využívají další metody jako jsou 6: 
• vážení bitové destiky, 
• optické sledování funkní plochy,  
• elektrické metody (odporová, indukní), 
• ultrazvukové metody, 
• pneumatické metody, 
• radioaktivní metody, 
• mení rozmru obrobku, 
• mení jednotlivých složek celkové ezné síly, 
• mení píkonu stroje, 
• mení drsnosti Ra povrchu obrobené plochy. 
4.4 TRVANLIVOST NÁSTROJE 
Dá se definovat jako doba od naostení až do otupení na pedem danou 
hodnotu kritéria opotebení. Po celou dobu trvanlivosti musí nástroj pracovat 
tak, aby obrobek ml požadovaný tvar, jakost a pesnost povrchu. Trvanlivost 
bitu T je obecn závislá na ezných podmínkách. Toto experimentáln zjistil a 
matematicky popsal F. W. Taylor vztahem 6,4: 
T
m
c CvT .
−
= . (4.6) 
Konstanta CT závisí pedevším na materiálu obrobku a nástroje, ale 
rovnž na zvolené míe opotebení, nabývá hodnot v rozmezí 108 – 109. 
Velikost exponentu m charakterizuje vlastnosti ezného nástroje, viz tab. 4.1.  
Obr. 4.19 asová závislost opotebení na hbetu a ele dle vybraných kritérií 14
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Postup stanovení závislosti trvanlivosti na ezné rychlosti a odvození 
vztahu dle Taylora je následný – stanovení trvanlivosti bitu pro kritické 
opotebení hbetu VBB = konst.  se provede pi zvolených ezných rychlostech, 
viz obr. 4.20. Zjištné hodnoty trvanlivosti (T1 – T4) pi ezných rychlostech (vc1- 
vc4) za konstantního opotebení VBB byly vyneseny do grafu, viz obr. 4.21a. Pro 
získání  lineární závislosti byly hodnoty pevedeny do logaritmických souadnic, 
viz obr. 4.21b. Z rovnice pímky se poté odvodil Taylorv vztah 6,4:  
  axky += . , (4.7) 
Tc CvtgT loglog.log += α , (4.8) 
po odlogaritmování vychází vztah 4.6. 
Obr. 4.20 asová závislost opotebení VBB na ezných rychlostech 
4,6
a) závislost T – vc   b) závislost T – vc   v log. souadnicích  
Obr. 4.21 Diagramy pro odvození Taylorova vztahu 6,12 
Tab. 4.1 Rozmezí hodnot koeficientu m
dle  použitého   nástrojového   materiálu 
Materiál nástroje 
Rozmezí 
koeficientu m
nástrojová ocel 8 – 10 
rychloezné oceli 5 – 8 
slinuté karbidy 2,5 – 5 
ezná keramika 1,5 – 2,5 
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5 POVLAKY EZNÝCH NÁSTROJ	
Dnes existují široké možnosti použití tenkých vrstev, napíklad 
ve strojírenství, elektrotechnickém prmyslu, energetice, dekoraní technice 
atd. Deponované tenké vrstvy je teba chápat jako systém, viz obr. 5.1, nebo
vrstva díky svojí tloušce dosahuje spolen se substrátem specifických 
vlastností a chování. Samotné tenké vrstvy mají narozdíl od objemových 
materiál rozdílné vlastnosti, nejen z dvod své tloušky, ale i následkem 
depoziních proces, které lze oznait jako nerovnovážné a iniciující vznik 
metastabilních fází. Použitím povlakovaných ezných nástroj pi obrábní je 
dosahováno až ptinásobné životnosti nástroje, což zvyšuje produktivitu 
práce15. 
Ve strojírenské praxi se již od 70.let 20.století uplat	ují první 
povlakované ezné materiály. Ze zaátku se jednalo o jednovrstvý povlak 
tloušky cca 6 
m výhradn z TiC, který vykazoval špatnou soudržnost povlaku 
s podkladovým materiálem (jsou oznaovány jako povlaky první generace).  
Zdokonalením technologie výroby došlo k výrob povlak o vyšších 
tlouškách cca 7-10 
m u vrstev TiC, TiCN a TiN bez nebezpeí jejich 
odlupování.  
Byla snaha vyrobit vícevrstvé povlaky, které by spojovaly všechny 
píznivé vlivy jednotlivých vrstev jako tomu bylo u tetí generace povlak. 
Jednalo se o dvou až tívrstvé povlaky s oste ohranienými pechody mezi 
jednotlivými vrstvami. azení vrstev odpovídalo jejich vlastnostem tak, že 
nejprve byly nanášeny vrstvy s píznivjší pilnavostí a relativn nižší odolností 
proti opotebení. Nejastji se jednalo o vrstvy typu TiC–Al2O3, TiC–TiN, TiC–
TiCN–TiN. 
V dnešní dob byl proces nanášení tenkých vrstev tak propracován, že 
existují deponované povlaky ve form vícevrstvého povlaku (multivrstev), které 
Obr. 5.1 Schématické rozložení jednotlivých vrstev a jejich základní vlastnosti 15 
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dosahují tloušek cca 1-3 
m pi použití deseti i více vrstev. Tyto speciální 
vícevrstvé povlaky využívají stejné materiály jako byly použity u tetí generace, 
ale jednotlivé pechody jsou mén výrazné. Multivrstvé povlaky jsou vyrábny 
pomocí cíleného ízení atmosféry v povlakovacím zaízení, podle poteb 
technologického postupu povlakování. K jejich velkým výhodám patí schopnost 
odklonu a zpomalení šíení trhlin od povrchu povlaku k substrátu. Tuto 
schopnost mají i povlaky s nanokrystalickou strukturou a s vysokým zbytkovým 
tahovým naptím 16.  
5.1 VLASTNOSTI A DRUHY POVLAK
V souasné dob je velká škála povlakových materiál používaných 
v procesu obrábní. Dochází k situacím, že se ztrácí pehled o jejich 
specifických vlastnostech a možnostech použití, proto se v praxi mnohé tenké 
vrstvy pln nevyužívají. Požadavky, které jsou kladeny na tenké vrstvy: 
pilnavost k základnímu materiálu, houževnatost, tvrdost za tepla, odolnost proti 
opotebení, malý koeficient tení a píznivá cena. 
 Mezi dnes nejpoužívanjší typy povlak patí vrstvy TiC, TiN, TiCN, 
TiAlN, Al2O3, CrN. Porovnání obecných vlastností tchto vrstev je uvedeno 
v tab. 5.1. 
Vrstva TiN je kovová slouenina, která je v dnešní dob nejvíce 
používána pro své pomrn vyrovnané mechanické vlastnosti. Nejastji je 
nanášena technologií PVD jako monovrstva pro svou schopnost eliminovat 
tvorbu kehkých fází na rozhraní substrátu ze slinutých karbid a povlaku, pro 
schopnost vytváení zbytkové tlakové napjatosti na povrchu, a protože má 
píznivý souinitel tení. Byla ale asem ásten pekonána sloueninou TiCN 
pi obrábní zušlechtných ocelí nad 40HRC pro její vyšší tvrdost, 
houževnatost, odolnost proti rázm a proti abrazi.  
Pi obrábní slouenin titanu a hliníku s vysokým obsahem kemíku 
dochází k velkému tepelnému zatížení nástroje a je požadována vysoká tepelná 
stabilita materiálu. Proto se využívá tenkých vrstev TiAlN, TiAlCN a Al2O3, které 
zaruují dostatenou stabilitu nástroje. Povlak TiAlN bhem ezného procesu 
vytváí na povrchu oxidaní vrstvu, která zvyšuje tepelnou stabilitu nástroje. 
Také se velmi rozšiuje nanášení tenké vrstvy polykrystalického diamantu PKD, 
Tab. 5.1 Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiál 16
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který se pro svou vysokou mikrotvrdost a nízký souinitel tení, viz tab. 5.2, 
využívá pro obrábní velmi abrazivních materiál a zvyšuje efektivitu procesu 
obrábní.  
Ke snížení souinitele tení, jako jednoho z hlavních initel
ovliv	ujícího vznik tepelné energie na ele nástroje, se používá tzv. lubrikaní 
vrstvy z MoS2, WC/C, viz obr. 5.2.  
Jak již bylo uvedeno, na trhu je v dnešní dob velká škála nanášených 
tenkých vrstev, je tedy poteba pesn specifikovat daný proces obrábní, aby 
bylo možno aplikovat co nejvhodnji typ povlaku a tím zaruit požadované 
vlastnosti obrobené plochy 12,16 - 19. 
5.2 STRUNÝ POSTUP VÝROBY POVLAK
Povlakováním ezných nástroj je myšleno nanášení tenké vrstvy 
materiálu vykazující vysokou tvrdost a odolnost proti opotebení. Tyto píznivé 
vlastnosti vyplývají zejména z toho, že povlakový materiál neobsahuje žádné 
pojivo, má o jeden i více ád jemnjší zrnitost, mén strukturních defekt, 
minimalizuje tvorbu nárstku a tvoí bariéru proti difuznímu mechanismu 
  
 a) Povlak 6605 firmy Pramet tools s.r.o. b) Multivrstva TiN/TiCN firmy Galenite 
Obr. 5.2 Ukázka složení jednotlivých vrstev 17,20 
Tab. 5.2 Katalogové vlastnosti vrstev firmy LISS Platit a.s. 17
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opotebení nástroje. Pro povlakování nástroj se používají v principu dv
metody,  metoda chemická CVD a  metoda fyzikální PVD 16. 
A) Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)  
Je charakteristická nízkými pracovními teplotami pod 600oC. Tato 
metoda byla pvodn vyvinuta pro povlakování nástroj z rychloezných ocelí. 
V souasné dob je ve velkém rozsahu používána i u bitových destiek z SK. 
Metodou PVD jsou vytváena tlaková zbytková pnutí v povlaku, nedochází 
k ovlivnní vlastností materiálu substrátu vlivem teplot pi depozici nanášených 
vrstev a je možno povlakovat i ostré hrany (tj. polomr zaoblení je menší než 
25
m). Na druhé stran je poteba mnohem dkladnjší pípravy povrchu 
vzorku ped povlakováním (odmašování, ištní) a musí být zaruen pohyb 
povlakovaných pedmt, protože dochází ke smrovému úinku (plochy, které 
jsou odvrácené od místa odpaování povlakového kovu, by bez neustálého 
pohybu vzorku zstaly zcela bez povlaku). K dalším nevýhodám patí tení 
vrstva povlaku cca 5 
m, menší možnosti výbru typu povlaku a vysoké nároky 
na vakuový systém 21, 22. 
Princip metody: 
Povlaky jsou vytváeny za sníženého 
tlaku (0,1 – 1,0 Pa) kondenzací ástic (atom), 
které jsou uvol	ovány ze zdroje ástic (ter, 
target) fyzikálními metodami – rozprašováním 
(urychlenými ionty Ar ve zkíženém 
elektromagnetickém poli) i odpaováním 
(indukn, nízkonapovým obloukem, 
elektronovým paprskem nebo laserem). 
Uvolnné ástice jsou ionizovány (nap. Ti+), 
reagují s atmosférou komory, kterou tvoí inertní 
a reaktivní plyn (nap. Ar a N) a záporným 
pedptím jsou urychleny k povrchu základního 
materiálu, kde vytváí povrchovými reakcemi 
vlastní deponovanou vrstvu (nap. TiN) 16, 21, 22. 
Mezi nejpoužívanjší zpsoby vytváení povlak metodou PVD patí: 
a) Naprašování 
Je o depozici ástic oddlených  z povrchu zdroje (targetu) fyzikálním 
odprašovacím procesem. Obvykle probíhá ve vakuu nebo pi nízkém tlaku 
plynu menším než 0,7 Pa. Odprášené ástice se dostanou na povrch substrátu 
bez kontaktu  s molekulami plynu v prostoru mezi zdrojem a substrátem. Mže 
být provádno i pi vyšším tlaku 0,7 – 2,0 Pa, kdy jsou odprášené nebo 
odražené ástice targetu „ohívány“ srážkami s ásticemi plynu pedtím, než se 
dostanou na povrch substrátu. 
Obr. 5.3 Schéma PVD metody 21 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  35
b) Napaování 
Jedná se o proces, pi nmž je materiál odpaován z target, které jsou 
ohívány. Substrát mže být ohíván nebo pipojen na požadované pedptí 
(stejnosmrného i stídavého napájení). Proces probíhá ve vakuu pi tlaku 10-3 
až 10-8 Pa. Pi tomto tlaku je stední volná dráha v porovnání se vzdáleností 
target – substrát velmi velká (5.103 až 108 mm). Odpaené atomy se tedy ped 
kondenzací na substrátu pohybují po nekolizních dráhách, což vede k vytváení 
povlaku s nerovnomrnou tlouškou (nejvtší je ve velké blízkosti nad targetem, 
s rostoucí vzdáleností postupn klesá). Kvli zmenšení stední volné dráhy je 
do komory pivádn odpovídající plyn (nap. argon) pod tlakem 0,7 až 26,7 Pa, 
takže odpaené složky pi transportu na substrát prodlají vícenásobné srážky, 
což vede k vytvoení povlaku s rovnomrnou tlouškou. 
c) Iontová implantace 
Jde o hybridní PVD proces povlakování, pi kterém je povrch substrátu 
bombardován svazkem ástic s vysokou energií. Zdrojem deponovaných složek 
mže být odpaování, odprašování, plyny nebo páry. Protože je mezi 
substrátem (katoda) a zdrojem odpaovaného materiálu (target) vytvoeno silné 
elektrické pole (50÷1000V), dochází v plynné atmosfée k elektrickému výboji, 
který ionizuje ástice plynu i odpaené ástice targetu. Atomy látky, urené k 
vytvoení povlaku, jsou z povrchu targetu odprašovány pomocí urychlených 
iont, ionty z plazmy souasn dopadají i na povlakovaný pedmt. Tím lze 
provést iontové ištní povrchu substrátu ped depozicí povlaku a z rostoucí 
vrstvy povlaku odstranit he vázané atomy. Dopad iont bhem nanášení 
výrazn ovliv	uje vlastnosti vzniklého povlaku (nap. tvrdost, vnitní naptí, 
adhezi k substrátu) a umož	uje vznik slouenin pi teplotách podstatn nižších, 
než jsou teploty nutné pro rovnovážné chemické reakce (200÷450 °C)  16. 
B) Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) 
Jedná se o chemický proces povlakování, jenž je založen na reakci 
plynných chemických slouenin v plazm, která se tvoí v bezprostední 
blízkosti povrchu substrátu, a následném vytvoení tenké vrstvy pomocí 
heterogenní reakce na tomto povrchu za teplot nad 1000°C. Základním 
požadavkem pitom je, aby výchozí plyny obsahovaly stabilní, ale pitom 
prchavou sloueninu, která se v dsledku pivedení energie (ohevem, 
plazmovým obloukem, laserem) chemicky rozkládá. Produkty jejího rozkladu 
jsou pak ukládány na ohátý povrch povlakovaného pedmtu a psobí zde jako 
katalyzátor. Aby probhla požadovaná reakce (vytvoení vrstvy povlaku), musí 
být v plynech obsažen i nekovový reaktivní plyn (nap. N2, NH4, CH4).  
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V dnešní dob je využíváno velké množství metod, které vychází ze 
základní CVD metody 16. 
PACVD (Plasma Activased CVD)  
Od klasické CVD metody se liší nízkými pracovními teplotami okolo 
600oC, ale princip metody zstává zachován. Metoda PACVD je založena na 
zvýšení energie plynné atmosféry v povlakovací komoe pomocí její ionizace a 
aktivace v plazmatickém výboji, což umož	uje snížit teplotu potebnou pro 
ukládání povlaku na povrchu substrátu. Plazmu lze vytvoit pomocí vnjšího 
elektrického napájecího zdroje i reaktivním plynem (nap. NH3). U elektrického 
napájení je za nejvýhodnjší považována pulzní metoda. Pulzy zapálí plazmu 
bez nebezpeí vzniku elektrických oblouk, jelikož lze ídit dobu jejich psobení 
i trvání pestávek mezi nimi, lze užít práv takové urychlující naptí, které 
postauje pro vytvoení povlaku s požadovanými parametry a nezpsobuje 
pitom píliš vysoký ohev substrátu. PACVD metodou byly vytvoeny nap. 
povlaky TiN (tvrdost 2200 HV, teplotní odolnost do 450 oC) a TiCN (tvrdost 
3000 HV, teplotní odolnost do 350 oC) 22. 
MTCVD (Middle Temperature CVD) 
Metoda MTCVD na rozdíl od konvenní CVD technologie umož	uje 
nanášet povlaky z plynné fáze za teplot podstatn nižších (700oC – 850oC). 
Zatímco u metody CVD je používán plynný metan CH4 (zdroj uhlíku) a istý 
dusík, MTCVD metoda využívá jako vstupní sloueninu acetonitril (CH3CN) 
nebo též vysoce toxický a holavý metylkyanid. Zdrojem titanu je u obou metod 
chlorid titaniitý (TiCl4). Rychlost rstu vrstvy TiCN je u metody MTCVD 
Obr. 5.4 Schéma povlakování metodou CVD 18 
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pibližn tikrát vyšší než u klasické CVD metody. Mezi hlavní výhody této 
metody patí skutenost, že v dsledku nižší reakní teploty nedochází k 
poklesu houževnatosti substrátu a bitové destiky jsou odolnjší proti 
mechanickým rázm a mohou být použity pi vyšších hodnotách posuvových 
rychlostí. 
HFCVD (Hot Filament CVD)
V této metod se využívá žhavicí wolframové vlákno, oháté na velmi vysokou 
teplotu až 2400°C, které je umíst no blízko substrátu cca 80mm. Rychlost 
depozice povlak je o ád vyšší než u klasické CVD metody. Využívá se nap. 
pro vytváení diamantových povlak. 
LICVD (Laser Induced CVD)
Metoda LICVD existuje ve dvou variantách, jako pyrolytická a 
fotolytická. U pyrolytické metody jsou molekuly plynu na mezifázovém rozhraní 
plyn - substrát štpeny lokalizovaným ohevem substrátu, na který dopadá 
paprsek laseru. Tato metoda je limitována volbou kombinace laser - zdrojový 
plyn - substrát. Zdroje par by mly být pi dané vlnové délce laserového záení 
relativn transparentní, substrát siln absorbující. U fotolytické metody jsou 
molekuly poblíž substrátu štpeny fotochemickou reakcí 16. 
Obr. 5.5 Vlastnosti tenké vrstvy dle použité metody povlakování 18 
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6 MATEMATICKÝ POPIS SPIRÁLY 
K popisu tvaru tísek lze použit nkolik druh matematických kivek: 
a) Archimédova spirála 
V technické praxi se mžeme 
pomrn asto setkat s tímto druhem 
spirály, viz obr. 6.1. Jedním z prvních, kdo 
ped 2300 lety popsal tuto kivku, byl 
Archimédes 23. Tzv. Archimédova spirála 
se vyskytuje nap. jako trajektorie pohybu 
bodu, který se pohybuje po polopímce od 
jejího poáteního bodu v pólu O
konstantní rychlostí, zatímco polopímka 
se sama otáí kolem pólu pi konstantní 
úhlové rychlosti. Archimédova spirála se 
také vyskytuje v rzných mechanismech 
ve strojírenství jako tzv. Archimédv 
šroub. Na tomto principu pracují vrtáky, 
šrouby 23. 
Rovnice v polárních souadnicích  
iaϕρ .= , (6.1) 
v parametrickém vyjádení  
                                          iiax ϕϕ cos..= , iiay ϕϕ sin..= .                             (6.2) 
Kde  parametr  a  je  konstantou i
ira ϕ
pi
.
.2
= , která  nabývá  kladných hodnot. 
Délka Archimédovy spirály  
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ϕρϕϕ . (6.3) 
b) Logaritmická spirála 
Logaritmická spirála je kivka, jejíž polomr roste exponenciáln
s velikostí úhlu viz obr. 6.2. První, kdo se zabýval problémem logaritmické 
spirály, byl René Descartes pibližn kolem roku 1638 23. Nezávisle na 
Descartovi zkoumal logaritmickou spirálu také Evangelista Toricceli, který 
zárove	 stanovil vzorec pro výpoet délky kivky. Další výstižné názvy pro tuto 
kivku jsou Fibbonacciho spirála, ekvalingulární spirála, rstová spirála, 
Bernoulliho spirála nebo spira mirabilis 24. 
Obr. 6.1 Archimédova spirála 23 
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Rovnice v polárních souadnicích 
ibea
ϕρ .= , (6.4) 
a v parametrickém vyjádení  
i
b ieax ϕϕ cos..= , ib ieay ϕϕ sin..= . (6.5) 
Kde a>0, b>0 (pro b = 0 vznikne 
kružnice) jsou konstanty, 
 je polomr 
(vektor spojující pól spirály O a bod ležící 
na spirále). Z toho vyplývá, že nárst 
spirály závisí pouze na hodnot b, 
hodnota a uruje vzdálenost poátku 
spirály od jejího pólu O. Protože parametr 
b=konst. mžeme íci, že Logaritmická 
spirála je kivka, jejíž tena svírá s touto 
kivkou stále stejný úhel, což se v praxi 
využívá pi konstrukci ezných nástroj 23.  
Délka logaritmické spirály  
ρϕ .1.1.
22
b
b
e
b
ba
s i
b +
=
+
= .          (6.6)
c) Fermatova spirála 
Tento druh spirály navrhl Fermat v roce 
1636 23. Byla popsána rovnicí v polárních 
souadnicích  
                   ia ϕρ .22 =  ..                      (6.7) 
Pro njakou kladnou hodnotu i existují 
dv odpovídající hodnoty 
 (kladná a záporná). 
Výsledná spirála je proto soumrná podle 
pímky xy −= , viz obr. 6.3. asto se 
Fermatova spirála popisuje rovnicí 23 
                     
i
a ϕρ .= ,                        (6.8) 
v tom pípad zobrazujeme jen jednu její ást, 
viz obr. 6.4. Pak by se dala popsat pomocí 
parametrických rovnic 23
      iiax ϕϕ cos.= , iiay ϕϕ sin.= .            (6.9) 
Obr. 6.2 Logaritmická spirála 23 
Obr. 6.3 Fermatova spirála 23
Obr. 6.4 Fermatova spirála 
v kladných hodnotách ást 23
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7 EXPERIMENTY  
7.1 VLIV EZNÝCH PODMÍNEK A OPOTEBENÍ NA TVAR  TÍSKY 
7.1.1 PLÁN EXPERIMENTU 
Cílem bylo zjištní závislosti tvaru tísky na ezných vlastnostech a 
druhu nástroje a vlivu opotebení nástroje na tvorbu tísky. Zkoumané bitové 
zapichovací destiky, viz obr. 7.1, byly rozdleny do takových skupin, aby bylo 
možno srovnávat nástroje o podobných vlastnostech. Zkoušky probíhaly 
v laboratoích FSI VUT v Brn, ÚST Odboru technologie obrábní. Experiment 
byl navržen dle asových, materiálových a nástrojových možností. Pro zaruení 
srovnávání podobných vlastností byla zvolena jednotná šíka nože 3 mm. 
Všechny sledované nástroje byly poskytnuty firmou Pramet Tools s.r.o. Nože 
byly roztídny následovn:  
U skupiny .1, viz tab. 7.1, docházelo k odlišnosti v geometrii ezného 
nástroje, ale jen s minimálními zmnami. Nástroje ve skupin .2 se lišily 
druhem materiálu, ze kterého byly destiky zhotoveny, a složením povlak
nanesených na nástroji. U°nástroj LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 a LFMX 
3.10 – 0.20 SN – M2;8030 byl výrazný rozdíl v geometrii oproti jejich párovým 
nástrojm zaazeným do téže skupiny. Rozdíly nastávaly u šíky fazetky, 
kontaktní plochy styku nástroje s tískou, úhlu ela nástroje a vzhledu utvaee. 
Sledovaným parametrem ve skupinách 5, 6, 7 bylo opotebení daného typu 
nástroje, neboli porovnání nového nástroje (tzn. max. 2–krát v ezu) s nástrojem 
opotebeným (50–krát v ezu). Všechny testované nástroje mly shodnou oblast 
použití vzhledem k obrábnému materiálu. 
 Tab. 7.1 Pehled testovaných upichovacích nástroj
Skupina Porovnávané nástroje 
.1 LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
.2 LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;8030 LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
.3 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 LFMX 3.10 – 0.20 TN – F2;8030 
.4 LFMX 3.10 – 0.20 SN – M2;8030 LFMX 3.10 – 0.20 TN – M2;8030
.5 LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640* 
.6 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030*
.7 LFMX 3.10 – 0.20 SN – M2;8030 LFMX 3.10 – 0.20 SN– M2;8030*
* - opotebovaná bitová destika 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  41
V tab. 7.2 je znázornn plán experimentu. Pro nástroje ve skupinách 
íslo 1, 2, 5 platí tab. 7.2a, pro ísla skupin 3, 4, 6, 7 platí tab. 7.2b. Rozdíl mezi
hodnotami pracovních posuv ve zmi	ovaných tabulkách je zvolen tak, aby 
bylo dosaženo požadovaného tvaru tísky. U nástroj zahrnutých v plánu tab. 
7.2b docházelo k vytváení trojrozmrných plynulých tísek o rozvinutých 
délkách 400mm–1600mm pi posuvech nižších než 0,12mm, což bylo zjištno 
v pedbžných zkouškách, které pedcházely. Tvar tchto tísek byl pro tento 
model nevhodný, proto byly zvoleny jiné pracovní podmínky.  
         
Obr. 7.1 Pehled testovaných bitových destiek LFMX 3.10 – 0.20 x – xx; xxxx 
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7.1.2 VSTUPNÍ PEDPOKLADY EXPERIMETU 
• tíska vzniklá píným zapichováním nevytváela trojrozmrnou tísku, ale 
spirály rovinné, 
• závislé parametry Rmax, F, a dle Fermatovy spirály byly uvažovány jako 
lineárn závislé v daných mezích nezávislých parametr f, vc, N, 
• pro experiment byl uvažován obrábný materiál jako homogenní 
s pibližn stejnou drsností vnjšího povrchu Ra = 1,6 
m, 
• obrobek byl vyvážen z dvodu minimalizace vibrací, 
• tuhost upnutí obrobku i nástroje byla dostaující, protože nedocházelo 
bhem obrábní ke zvyšování chvní, 
• bitová destika byla vložena do planžety dle pokyn výrobce a bylo 
zajištno chlazení (50 l.min-1). 
7.1.3 POUŽITÁ ZAÍZENÍ 
Stroj:hrotový soustruh SU50A – SP firmy TOS Kuim 25  
Základní parametry stroje:
o obžný prmr nad ložem  500 mm 
o obžný prmr nad suportem 250 mm 
o vzdálenost hrot 1500 mm 
o rozmry 4nožové hlavy 160 x 160 mm 
o otáky vetene: 
  rozsah otáek 11,2 – 1400 ot.min-1 
  stroj upraven na plynulou regulaci otáek 
o posuvy: 
 v podélném smru 0,027 – 3,8 mm 
 v píném smru 0,013 – 1,9 mm 
o výkon motoru pro hlavní pohon 11kW 
o váha stroje s píslušenstvím 2800kg 
 Tab. 7.2 a) Plán experimentu Tab. 7.2 b) Plán experimentu 
f 
[mm]
vc  
[m.min-1]
N  [ - ] 
a dle Fer. 
spirály  [ - ]
F  [N] 
Rmax 
[mm]
f 
[mm]
vc  
[m.min-1]
N  [ - ] 
a dle Fer. 
spirály  [ - ]
F  [N] 
Rmax 
[mm]
0,08 120 nástroj 1    0,12 120 nástroj 1    
0,20 120 nástroj 1    0,20 120 nástroj 1    
0,08 150 nástroj 1    0,12 150 nástroj 1    
0,20 150 nástroj 1    0,20 150 nástroj 1    
0,08 120 nástroj 2    0,12 120 nástroj 2    
0,20 120 nástroj 2    0,20 120 nástroj 2    
0,08 150 nástroj 2    0,12 150 nástroj 2    
0,20 150 nástroj 2    0,20 150 nástroj 2    
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Mící aparatura firmy KISTLER obsahovala 26 
o dynamometr typ 9257B, mící silové zatížení v osách X, Y, Z 
o accelerometr, typ 8203A50 
o cable, typ 1631C5 
o propojovací kabel rohový, délka 5 m, typ 1685B5 a typ 1500A7 
o prodlužovaní kabel rohový, délka 5 m, typ 1688B5 
o rozdlovací box s BNC konektory, typ 5407A 
o BNC – BNC kabel, délka  2 m, typ 1601 
o 8 – kanálový mící zesilova 5070A11000 
o RS – 232 ídící kabel, typ 1200A27 
o A/D pevodník, typ 2855A5 
o PC – CARD – DAS 16/16 
o notebook 
o software DynoWare 2825A – 02, verze 2.4.1.5. 
Obrábný materiál: polotovar φ119 – 500 z oceli 12 050.1  
Notebook se 
softwarem 
DynoWare 
2825A – 02, 
verze 2.4.1.5. 
8 - kanálový 
zesilova
5070A11000 
Rozdlovací 
box s BNC 
konektory 
Typ 5407A 
Dynamometr 
Kistler      
typ  9257B 
Obr. 7.2 Základní schéma propojení aparatury Kistler 26 
Tab. 7.3 Chemické složení obrábného materiálu dle normy 27
CHEMICKÉ SLOŽENÍ (hmotnostní %) Ocel 
dle 
SN 
C Mnmax Simax Pmax Smax Crmax Nimax Cumax
12°050
0,42-
0,50 
0,50-
0,80 
0,17-
0,37 
0,040 0,040 0,25 0,30 0,30 
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Materiál bitových destiek 14: 
Pi zkouškách byly použity dva druhy ezného materiálu, ze kterého 
byly vyrobeny bitové destiky. Vlastnosti materiálu dle výrobce Pramet Tools 
s.r.o.: 
6640:
o substrát bez kubických karbid (typ H), obsahuje Ti, Ta i Nb, ale na 
povrchu byla tenká vrstva materiálu WC + Co se zvýšeným obsahem 
kobaltu, bez tuhého roztoku (W,Ti)C; tento tzv. strukturn gradientní 
materiál, tvoí bariéru proti šíení trhlin vzniklých v povlaku do jádra 
bitové destiky, viz obr. 7.3a, 
o tenký povlak s nosnou vrstvou TiCN nanesený metodou MTCVD, 
jednotlivé vrstvy (TiCN, TiN, Al2O3) bývají vícevrstvé, rzného 
chemického složení, 
o univerzální použití zejména polohrubovací a hrubovací operace, pro 
materiály skupiny P a M, dále pro K a podmínn S, 
o nižší až stední ezné rychlosti, 
o perušovaný ez a nepíznivé zábrové podmínky, 
o vysoká otruvzdornost i houževnatost. 
8030:
o submikrometrický substrát typu H, podkladový materiál o složení 
WC+Co s vysokým obsahem kobaltu, viz obr. 7.3b,
o nanostrukturní povlak nanesený metodou PVD, 
o kombinace dobré otruvzdornosti spolu s dobrou provozní 
spolehlivostí, 
o z hlediska obrábných materiál velká univerzálnost (využitelnost pro 
všechny skupiny ), 
o stední ezné rychlosti, hrubovací operace s perušovaným ezem, 
o horší zábrové podmínky, 
o vysoká otruvzdornost i houževnatost. 
Další zaízení:  
o chladicí kapalina ECOCOOL 68 CF2 firmy Fuchs Oil Corporation, 
o držák ISO 32DU – 2532 a planžeta pro vnjší soustružení            
ISO XLCFN 3202M 3.00 firmy  Pramet Tools s.r.o., 
o mikroskop XL30 firmy Philips. 
    
 a) 6640 b) 8030 
Obr. 7.3  Mikrostruktura povlakovaného ezného materiálu 14 
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7.1.4 MATEMATICKÝ POPIS TVARU VZNIKLÝCH TÍSEK 
Dílím cílem v této ásti bylo urení vhodného matematické modelu k 
popsání tísek, které se vyskytovaly v ezném procesu. Nutno bylo nejprve s co 
nejmenší odchylkou urit jakému druhu spirály byly vytváené tísky podobny.  
Pi obrábní dochází vtšinou k tvorb prostorových spirálových tísek. 
Bývá to zapíinno silovým rozložením pi obrábní a prbhem plastické 
deformace. Síla posuvová FF  psobí rovnobžn s osou rotace obrobku, 
zatímco u zapichování a upichování síla FF psobí kolmo na tuto osu. Velikost 
pasivní síly FP je minimální a pi ideálních podmínkách nulová (úhel nastavení 
hlavního ostí °= 0rχ , minimální tení mezi nožem a ely obrábné plochy, 
minimalizování tepelné roztažnosti materiálu, tuhost upnutí nástroje i obrobku 
atd.). Pi zamení se na operace zapichování a upichování byla zanedbána 
deformace v ose rovnobžné s osou rotace obrobku. Díky tomu bylo možno 
tvar tísky pirovnat k uritému druhu  spirály v rovin. 
Vzhled tísky je závislý na mnoha faktorech (vlastnostech materiálu, 
chlazení, úhlu ela, posuvu atd.), jedna ze sledovaných závislostí byla závislost 
tvaru tísky na posuvu ezného nástroje. Pro základní popis byly brány tísky, 
které byly zhotoveny pi stejných pracovních podmínkách : 
o nástroj LFMX 3.10-0.20 TN-M2 od firmy Pramet Tools s.r.o., 
o upína bitové destiky XLCFN 3202 M3.00, 
o obrábcí stroj SP 280 SY, 
o ezná kapalina ECOCOOL 68 CF2, 
o konstantní ezná rychlost vc=150m.min
-1, 
o materiál obrobku 12050. 
Velikost posuvu mní plochu tísky i koeficient pchování, viz obr.  7.4,
kde jsou tyto hodnoty porovnány. Z obrázk je viditelná odlišnost spirály. Pi 
vtších posuvech dochází k vtšímu pchování tísky, materiál zpev	uje a 
tuhost spirály se zvyšuje. 
Tvarová podobnost tísky pi vyšších posuvech f = 0,20 mm odpovídala 
spíše Archimédov spirále, viz obr. 7.6, zatímco pi posuvech f = 0,08 mm 
Fermatov spirále, viz obr. 7.5. K urení podobnosti s danou spirálou byla 
   
                a) f = 0,08mm           b) f = 0,21mm 
Obr. 7.4 Tíska pi rzných druzích posuv
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použita výpotová metoda soutu tverc rozdíl odchylek dvou porovnávaných 
polí. Pole A zahrnovalo souadnice reálné tísky a pole B souadnice dle druhu 
spirály, kterým má být tvar tísky popsán. Jednotlivé odchylky v osách X a Y 
byly vypoteny dle vztah 7.1, 7.2. a následn byl uren jejich tverec dle 
vztahu 7.3. 
22
22
2
11 )(...)()( BiAiBABA yyyyyyY −++−+−=  (7.1) 
22
22
2
11 )(...)()( BiAiBABA xxxxxxX −++−+−=  (7.2) 
YXS .=  (7.3) 
Postup výpotu pi porovnávání reálné tísky s Archimédovou spirálou 
Byly ureny parametry daných spirál dle vztahu 6.1 v polárních 
souadnicích, tedy hodnoty 
i (délka prvodie k danému bodu i), i (pootoení 
daného bodu i, které bylo konstantní /6), ze kterých byl uren parametr a. 
Hodnota parametr a nebyla experimenty ovena jako konstantní. Proto byly 
nejprve odfiltrovány velké odchylky, následn vyísleny prmrné hodnoty 
parametru v grafu, viz obr. 7.6, byl vynesen skutený tvar tísky a Archimédova 
spirála s parametrem a, který byl vypoítán z prmrných hodnot parametr ai.
Jak již bylo uvedeno, k urení podobnosti skuteného tvaru tísky se spirálou 
byla použita výpotová metoda soutu tverc rozdíl odchylek dvou 
porovnávaných polí. Obdobný postup byl použit u popisu ostatních druh spirál 
(Logaritmické, Fermatovy). Vyhodnocení porovnání tverc odchylek 
jednotlivých druh spirál od reálné tísky, viz tab. 7.4 a tab. 7.5. 
Tab. 7.4 Porovnání odchylek rzných druhu spirál 
Vztahující se k tísce viz obr. 6.4a.
f1=0,08mm
Archimédova 
spirála 
Fermatova 
spirála 
Logaritmická 
spirála 
S [mm2] 18092,58 3905,63 14827497,77
 Tab. 7.5 Porovnání odchylek rzných druhu spirál 
Vztahující se k tísce viz obr. 6.4b 
f2=0,21mm
Archimédova 
spirála 
Fermatova 
spirála 
Logaritmická 
spirála 
S [mm2] 249,29 7680,49 1973842,67 
Pi porovnání tvaru spirály a tísky by vypotené odchylky a jejich 
tverce mly v ideálním stavu nabývat hodnot, které by se rovnaly nule nebo se 
k ní blížily. V tomto pípad jsou viditelné odchylky rzných pístup. 
Logaritmická spirála byla nevyhovující k popisu vybraných tísek, protože 
plocha tverc odchylek byla v ádech 106- 107mm2. Tíska pi nízkých 
posuvech (f=0,03÷0,08 mm) byla bližší tvaru Fermatovy spirály a zvyšujícím se 
posuvem pecházela do tvaru Archimédovy. Mžeme konstatovat, že existuje 
uritá hodnota posuvu, pi které lze popsat tísku jak Archimédovou spirálou, 
tak i Fermatovou spirálou. Pro základní urení bude brán pedpoklad, že tíska 
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byla  tvoena  dle Fermatovy spirály a to v rozmezí hodnot posuv
f∈0,08÷0,20 mm. 
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Tíska Fermatova spirála =2,81.
Obr. 7.5 Porovnání Fermatovy spirály s reálnou tískou viz. obr. 7.4a  
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Tíska Archimédova spirála =1,03.
Obr. 7.6 Porovnání Archimédovy spirály s reálnou tískou viz. obr. 7.4b
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7.1.5 POPIS EXPERIMENTU 
Aparatura Kistler byla upevnna na hrotový soustruh SU50A – SP tak, 
že dynamometr byl umístn mezi upínací nožovou hlavou a podélným 
suportem. V nožové hlav byl umístn držák s planžetou pro upínání destiek. 
Jednotlivé destiky byly nasazeny do držáku pes pružný element proto, aby 
nedošlo k poškození destiky. Pi zkouškách byl men prbh silového 
zatížení nástroje a probíhal sbr tísek pi jednotlivých kombinacích nezávislých 
parametr. Nastavení požadovaných hodnot nezávislých parametr probíhalo 
vždy zmnou jednoho z nich v dané skupin dle plánu, viz tab. 7.2. U skupiny 
.1 nejprve došlo k  nastavení  posuvu f = 0,08mm pi ezné rychlosti 
vc=120m.min
-1 a použití nástroje N–F1;6640. Po kontrole všech nastavovaných 
parametr došlo k obrábní a zhotovení zápichu do hloubky 3mm na ø119mm. 
V okamžiku spuštní strojního posuvu byla zapnuta aparatura Kistler a byly 
meny síly v ezném procesu. Po vyjetí z místa ezu byly nashromáždny 
tísky, které byly zachytávány na podélném suportu v pedem pipravené 
nádob. Po oištní sbrné nádoby a posunutí o hodnotu 6mm byla nastavena 
druhá kombinace parametr (f = 0,20 mm; vc = 120 m.min
-1; N – F1; 6640). 
Jednotlivé zápichy byly mezi sebou vzdáleny 3mm kvli minimalizaci tepelného 
ovlivnní z minulé zkoušky. Poté byly provádny kombinace posuv s hodnotou 
vc = 150 m.min
-1 pi použití téhož nástroje. Stejným zpsobem se postupovalo i 
u párového nástroje EN – F1; 6640 a následn i u dalších skupin bitových 
destiek. Vybrané destiky SN – F2 a TN – F2 byly poté pozorovány na 
mikroskopu XL30 firmy Philips. 
7.1.6 ZPRACOVNÁNÍ DAT 
Pi zkouškách došlo ke sbru mnoha dat, proto byl zvolen následující 
postup zpracování : 
• jednotlivé tísky byly zaznamenány fotoaparátem SP-510UZ  Olympus, 
• fotografie byly upraveny v softwaru Zoner Photo Studio 9 pro vylepšení 
expozice a jiných parametr, 
• fotografie byly pevedeny do softwaru TurboCAD Professional verze 10.5 
a promeny; meným parametrem byla hodnota prvodie R závislá na 
natoení i viz obr. 7.7.; natoení i bylo posloupností °−+= 45).1(1 ii ϕϕ , 
kde °= 451ϕ , a { }...3,2,1∈i , 
• z takto namených hodnot byly ureny parametry a dle Fermatovy spirály 
a Rmax v softwaru Excel 2003; aby byl zaruen korektní výsledek bylo ke 
každé kombinaci, viz tab. 7.2, promeno pt tísek a z nich  vypotena 
prmrná hodnota, 
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• pro vyhodnocení celkové síly F byly jednotlivé složky sil Fx, Fy, Fz
pevedeny ze softwaru DynoWare 2825A do softwaru Excel 2003; každé 
mení probíhalo 5 sekund a za každou sekundu bylo zaznamenáno 600 
hodnot; data bylo poteba vyfiltrovat; nejprve byla vypoítána celková síla 
F v každém okamžiku mení dle vztahu 7.4; následn z každého souboru 
bylo vybráno tikrát 500 hodnot celkové síly; z tchto vyfiltrovaných 
soubor byla vypotena prmrná hodnota celkové síly a smrodatná 
odchylka;  
zyx FFFF ++=  (7.4) 
všechny zjištné hodnoty byly zaneseny do výsledných tabulek, viz pílohy 
.1; skupiny .4 a .7 byly vyloueny, protože nespl	ovaly pedpokládaný 
model tvaru tísky; i pi vyšších posuvech f = 0,20mm byly vytváeny 
plynulé tísky o délkách 100mm – 300mm, 
• v tomto okamžiku byla všechna  data z tabulek importována do softwaru 
Minitab 15, v nmž byly kvantifikovány závislé parametry (a dle Fermatovy 
spirály, Rmax a F) na nezávislých parametrech (f, vc a N) metodou 
vícenásobné regresní analýzy.  
7.1.7 VYHODNOCENÍ 
Bylo zjištno, že nástroje se ve vtšin pípad chovaly velmi podobn, 
viz píloha .1. Nástroje skupiny .1 a .2 vykazovaly pi nižším posuvu 
f=0,08mm a zmn ezné rychlosti z 120 m.min-1 na 150 m.min-1 zvýšení 
celkové ezné síly v rozmezí 5-10%. Tato zmna byla doprovázena nepatrným 
rstem koeficientu pchování kh a výraznou zmnou Rmax (u nástroje N-F1 klesl 
až na poloviní hodnotu). Závislost parametru a dle Fermatovy spirály , která 
byla uvažována dle vztahu 6.8, byla také zmnna v podobném duchu jako 
tomu bylo u hodnoty Rmax. Matematický model, který nahradil reálnou tísku 
Fermatovou spirálou, byl v tomto pípad vhodný. Zatímco u posuvu f=0,20mm 
Obr. 7.7 Metodika urení parametr a dle Fermatovy spirály a Rmax
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a zmnách ezné rychlosti ze 120m.min-1 na 150 m.min-1 došlo ke snížení ezné 
síly a zvýšení všech dalších sledovaných závislých parametr. Bylo uvažováno, 
že hlavním vlivem byla geometrie nástroje, typ substrátu a povlaku. Na nástroji 
byl nanesený povlak, který zlepšoval kluzné vlastnosti povlaku a zmírnil dopad 
opotebení. Pozorované destiky mají navrhované rozptí posuv v procesu 
ezání (dle katalogu firmy Pramet Tools s.r.o.) f = 0,07 – 0,20 mm, ale 
podstatn vyšší ezné rychlosti v rozmezí 155 – 180 m.min-1 (tyto hodnoty 
ezných rychlostí experiment nebral v potaz) pi životnosti 15 minut. Bylo tedy 
prokazatelné, že pi nižších posuvech a nižších ezných rychlostech vykazuje 
nástroj vyšší zatížení, a tedy byl vhodnjší spíše pro rychlostní obrábní na 
výkonných obrábcích zaízeních za použití vyšších hodnot ezných podmínek. 
Podobné chování bylo pozorováno i u nástroj skupiny .3, kde došlo 
k viditelným zmnám již pi posuvech f = 0,12 mm a kombinaci ezných 
rychlostí.  
Matematické modely závislostí závislých parametr (Rmax, F, a dle 
Fermatovy spirály) na nezávislých parametrech (vc, f, N) byly kvantifikovány, viz
pílohy .2 až .6. Ukázaly míru závislosti na jednotlivých lenech v procesu 
obrábní.  
Aby bylo možno posoudit, zda matematický model byl dostaten
vhodný pro popsání zmi	ovaných parametr, bylo provedeno experimentální 
ovení u nástroje N – F1; 6640. Tabulka 7.6 ukázala, že pedpokládaný model 
byl pro zmnu parametru Rmax v uritých rozsazích nedostaující. 
Experimentem uvažovaná lineární závislost jednotlivých posuv na ezné 
rychlosti byla vyvrácena, viz tab. 7.6. Bylo by poteba navrhnout složitjší 
matematický model, do kterého by byly zahrnuty i další faktory.  
Nástroje SN-F2 a TN-F2 byly podrobeny pozorování na elektronovém 
mikroskopu XL30 firmy Philips, pi nmž byla kontrolována morfologie a 
opotebení povlaku.  
Tab. 7.6 Porovnání výsledk z matematického modelu a praxe promnné Rmax  
f [mm] 0,12 0,16 0,12 0,16 0,12 0,16
vc [m.min-1]
N  [ - ]
9,20 5,10
10,05 6,50
8,30 5,20
9,00 6,10
9,34 6,30
 Rmax [mm] 9,18 5,84 5,263 4,452 5,048 4,64
N-F1, 6640 N-F1, 6640 N-F1, 6640
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Experimentáln zjištné hodnoty Rmax
Matematický model pro 
skupinu .1. závislé 
promnné Rmax
Matematický model pro 
skupinu .5. závislé 
promnné Rmax
150 150 150
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U nástroje SN-F2 byly sledovány ti destiky (nová bez zaazení do pro-
cesu obrábní, opotebená po 50 upíchnutých kusech a destika, u které došlo 
bhem obrábní k porušení vlivem kehkého lomu) a u nástroje TN-F2 byly 
sledovány první dv destiky pi totožných podmínkách jako u nástroje SN-F2. 
Nejprve byla pozorována nová bitová destika SN – F2 viz obr. 7.8. 
Nechránný substrát na destice ukazuje nevhodn napovlakovaný povrch 
nástroje. Na mnoha místech došlo k delaminaci povlaku. Možnou píinou 
mohlo být použití nevhodné technologie i nedodržení technologického postupu 
pi výrob povlaku. Vrstva povlaku byla delaminována na špikách i na ostích 
destiky, což mlo za následek rychlejší prbh opotebení, snížení životnosti 
nástroje, zhoršení ezivosti, vtší pravdpodobnost vzniku nárstku, vyšší 
tepelné zatížení, zvýšení ezných sil a plastické deformace. erné objekty na 
ezné destice ukazují kontaminaci povrchu ped vložením do elektronového 
mikroskopu z pedchozí výroby nebo pi manipulaci. 
Na obrázku 7.9 byla patrná delaminace ostí destiky a iniciace trhliny 
již ped obrábním. V blízkosti této trhliny by docházelo bhem procesu 
obrábní ke koncentraci naptí, které by vedlo k intenzivnjší delaminaci vrstev 
povlaku. Dále by mohlo vést k odkrytí substrátu a aktivaci adhezního opotebení 
bhem obrábní. Povlak byl velmi lenitý, pi použití metody PVD docházelo 
k nanesení zeteln hrubozrnných ástic cca 4 
m, které fungovaly jako bariéry 
pi pohybu tísky po nástroji, zvyšovaly naptí v povlaku, tení, teplotu, a tím 
urychlily proces opotebení. Broušením substrátu pi výrob funkních ploch 
došlo k vytvoení nerovností, které byly peneseny na povlak jako orientovaná 
plocha v daném smru brusného nástroje, a došlo k vytvoení napových uzl. 
Toto tvrzení bylo vysloveno s ohledem na minimální navýšení cca 5% silového 
zatížení opotebeného nástroje oproti novému. 
Obr. 7.8 Pehledová fotografie nové bitové destiky SN-F2, zvtšeno 20x  
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Delaminace byla pozorovatelná mezi jednotlivými vrstvami povlak, ale 
vlivem snížení adhezních sil mezi povlakem a substrátem došlo k narušení 
celého povlaku až na substrát, viz obr. 7.11. Plocha nechránného substrátu, 
viz obr. 7.11b, byla cca 40 
m2. V blízkosti delaminovaného povlaku byly pozo-
rovány trhliny, viz obr. 7.11c. Takto nechránný substrát byl v ezném prostení 
pod vlivem chemického opotebení a docházelo k rychlejšímu snižování 
životnosti nástroje. 
a) 1000x 
  
 b) 2000x c) 4000x 
Obr. 7.11 Delaminace povlaku na ostí nové bitové destiky SN-F2 
  
Obr. 7.9 Trhlina v povlaku na ostí  
nové  bitové  destiky SN-F2, 
zvtšeno 1000x
Obr. 7.10 Stopy po broušení substrátu 
pod povlakem na ostí nové bitové 
destiky SN-F2, zvtšeno 500x
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Ale stejný typ destiky SN-F2 po padesáti kusech zápich vykazoval 
abrazivní opotebení ve form jemných rýh, viz obr. 7.12. Výstupky na povlaku 
byly vlivem abraze zaobleny a jejich napový charakter byl zmnn 
píznivjším smrem k nižším hodnotám. Dalším druhem opotebení psobícím 
na nástroj bylo adhezní opotebení, viz obr. 7.12. Lokáln narušené vrstvy 
povlaku na novém nástroji (dsledkem vad a delaminace povlaku) podléhaly 
rychleji adheznímu opotebení. Dvodem bylo prostedí vhodnjší pro splnní 
ty základních podmínek opotebení, viz kapitola 4.1. Povlak byl odnášen ve 
form ástic tískou z ela nástroje. Na hbetu bitové destiky, viz obr. 7.12a, 
došlo vlivem styku s obrobkem ke znanému abrazivnímu opotebení až na 
základní substrát. 
U tetí pozorované destiky typu SN-F2 došlo bhem obrábní k 
pekroení meze pevnosti nástroje a dsledkem toho vznikl kehký lom na ostí 
bitové destiky, viz obr. 7.13b. Nejpravdpodobnjším dvodem kehkého 
lomu byla nehomogenita obrábného materiálu (vmstek) nebo vysoká vnitní 
napjatost, protože ezné podmínky byly zachovány. Celou délkou aktivního 
ostí, viz obr. 7.13a, procházelo adhezní opotebení, ale jeho vliv nebyl tak 
významný, aby jeho dsledkem nastal kehký lom. Obrázek 7.13b znázor	uje 
druhy opotebení, které pedcházely kehkému porušení, delaminaci, abrazi a 
adhezi. 
  
    a) pohledová fotografie, zvtšeno 20x b) zvtšeno 50x 
Obr. 7.13 Kehký lom ostí opotebené bitové destiky SN-F2* 
  
a) pohledová fotografie, zvtšeno 500x           b) zvtšeno 2000x 
Obr. 7.12 Abrazivní a adhezní opotebení na ostí bitové destiky SN-F2* 
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Jako u opotebované destiky, viz obr. 7.12b, i zde, viz obr. 7.14, byly 
znané stopy po broušení substrátu ped povlakováním. Byla také patrná 
delaminace povlaku, následkem které se zvýšila intenzita adhezního opotebení 
ostí. Na narušeném povlaku byl vytváen nárstek, který svým cyklickým 
odlamováním odnášel narušené vrstviky povlaku. Nárstek byl odleptán pi 
píprav na pozorování pod elektronovým mikroskopem. V bodech .1 a .2, viz 
obr. 7.14, byla provedena elektronov disperzní analýza chemických prvk
v povlaku. V bod .1 pevažovaly prvky Ti, Al, N, C, jednalo se tedy s   nejvtší 
pravdpodobností o vrstvu TiCN a Al2O3. V bod .2 byly zjištny prvky Ti, Si a 
malé zastoupení Al. Vrstvy povlaku, viz obr. 7.15, jsou velmi tenké a bhem 
analýzy mohlo dojít vlivem iterakního objemu ke zkreslení zkoumané vrstviky. 
Proto byl zaznamenám hliník v obou meních, zatímco v míst .2 by neml 
být vykazován.  
Povlak byl složen ze tí jednoduchých vrstev o šíkách cca 0,3
m a tí 
multivrstev o šíce cca 0,8
m složených ze 7 vrstev a zakonen vrchní vrstvou 
o šíce cca 0,6
m. Tedy celková šíka povlaku byla cca 4
m. Jak už bylo 
zmi	ováno, povrch povlaku byl znan lenitý, viz obr. 7.16. Jednotlivé 
výstupky dosahovaly podobných rozmr jako samotná šíka povlaku, proto 
mlo adhezní opotebení tak velký úinek na daný povlak. Tení tísky o lenitý 
povrch zvýšilo teplotu v míst kontaktu a docházelo k vytvoení mikrosvar
mezi tískou a výstupky. Když smykové naptí dosáhlo meze pevnosti, došlo 
k vytržení celého elementu vynívajícího nad povlakem. Byla narušena 
soudržnost povlaku a byly aktivovány další mechanizmy opotebení - jako jsou 
vznik chemických slouenin, difuze, vznik teplotních trhlin atd. Obrázek 7.17 
znázor	uje porovnání morfologie nového povlaku a opotebovaného povlaku, 
které byly již uvedeny. 
Obr. 7.14 Abraze na ostí bitové destiky SN-F2*, zvtšeno 500x 
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Obr. 7.16 Morfologie povlaku opotebené bitové destiky 
SN-F2 – mikroástice tvrdých fází, zvtšeno 1500x 
Obr. 7.15 Struktura vrstev povlaku nástroje SN-F2, zvtšeno 4000x 
 a) Nová bitová destika b) Opotebovaná bitová destika 
Obr. 7.17 Morfologie povlaku bitové destiky SN-F2, zvtšeno 1500x 
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U bitové destiky TN-F2 byly jako u destiky SN-F2 pozorovány 
podobné defekty v povlacích jen v menší míe, viz obr. 7.18. Povlak kopíroval 
hrub obroušený substrát b), delaminace povlaku byly podobného charakteru
c), e), výstupky ve srovnání s pedešlým typem nástroje dosahovaly velikosti o 
20% - 30% menší b), u opotebené destiky docházelo k abrazivnímu otru na 
ostí i hbetu nástroje f). Adhezní opotebení bylo znatelné po celé dálce ostí f),
g).  
U jednotlivých typ nástroj SN-F2 a TN-F2 byla pozorována pod 
mikroskopem XL30 firmy Philips zmna koeficientu pchování kh vzhledem 
k zmi	ovanému  opotebení  nástroj. Z jednotlivých snímk tísek, viz píloha 
. 7, byly zjištny tloušky tísek hDC, prmrná šíka lamely tísky a byl 
vypoítán koeficient pchování dle vztahu 2.14, viz tab. 7.7. Odstranním 
kluzného povlaku z destiky vlivem opotebení došlo ke zvýšení koeficientu 
tení, mikronerovnosti povrchu povlaku podporovaly zvýšení plastické 
deformace tísky a silového zatížení nástroje. Všechny tyto podmínky vedly ke 
zvtšení hDC, tedy i rstu kh a ztenení šíky lamely tísky. 
  
            a) pohledová fotografie na BD b) fazetka BD 
  
c) špika nástroje, delaminace  e) detail špiky 
  
          f) fazetka BD, abraze a adheze  g) adheze na špice nástroje 
Obr. 7.18 Bitová destika (dále BD) TN-F2; a) až e) nová BD; f), g) opotebovaná BD 
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U nástroje TN–F2 byl vliv opotebení na tvorbu tísky znatelnjší. 
Zmna šíky tísky u opotebovaného nástroje cca o 14% ukazuje, že nástroj 
s užší fazetkou a menší kontaktní plochou tísky s nástrojem podléhá vtšímu 
opotebení oproti destice SN–F2 se zesílenými hranami, kde vzrostly hodnoty 
cca o 0,5%. Vliv fazetky u nových nástroj byl sledován v rstu koeficientu 
pchování kh, silového zatížení nástroje F a maximálního polomru tísky Rmax.  
7.2 VLIV POSUVU NA DRSNOST POVRCHU  
7.2.1 PLÁN EXPERIMENTU 
Dílím cílem bylo porovnat závislost vlivu posuvu na drsnosti povrchu 
Ra u vybraných typ nástroj firmy Pramet Tools s.r.o. a firmy ISCAR R s.r.o. 
,viz tab. 7.8, a  sledovat vliv opotebení na drsnost povrchu Ra u nástroje  firmy 
ISCAR R s.r.o. V rámci odborné spolupráce Vysokého uení technického v 
Brn, Fakulty strojního inženýrství, Ústavu strojírenské technologie, Odboru 
technologie obrábní se spoleností Pramet Tools s.r.o., byly provedeny 
krátkodobé a dlouhodobé testy upichovacích nástroj 28. V této ásti byly 
porovnány jen upichovací nože šíky 3 mm z dvodu návaznosti na pedchozí 
experimenty.  
 Tab. 7.8 Pehled testovaných upichovacích nástroj 28
Skupina 
Nástroje firmy  
Pramet Tools s.r.o. 
Nástroje firmy 
ISCAR R s.r.o. 
ezné podmínky 
.1 
LFMX 3.10-0.20 N-F1; 
6640 
GFN 3J; IC 328 
vc = 150m.min
-1
f = 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15; 
0,18mm 
prmr obrobku ø48mm 
chlazení ECOCOOL 68 CF 2 
.2 
LFMX 3.10-0.20 SN-M2; 
8030 
GFN 3; IC 354 
vc = 150m.min
-1
f = 0,08, 0,12; 0,16; 0,20; 0,24; 
0,30mm 
prmr obrobku ø48mm 
chlazení ECOCOOL 68 CF 2 
Tab. 7.7 Koeficienty pchování u jednotlivých BD  
Podmínky: 
 vc=150m.min
-1,f=0,12mm 
TN - F2 TN - F2* SN - F2 SN - F2*
prmrná hodnota šíky 
lamely tísky [
m] 
17,61 15,09 16,87 16,55 
200,19 220,34 210,23 214,43 
194,32 226,32 215,01 213,9 
185,05 225,34 203,26 206,71 
196,98 209,41 210,47 211,53 
prmrné hodnoty hDC [
m] 
207,61 241,58 215,31 212,85 
hDC    [
m] 196,83 224,6 210,86 211,88 
kh       [-] 1,64 1,87 1,757 1,766 
*  - opotebovaná bitová destika  
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7.2.2 VSTUPNÍ PEDPOKLADY EXPERIMENTU  
• byly zarueny požadované ezné podmínky, 
• pro experiment byl uvažován obrábný materiál jako homogenní 
s pibližn stejnou drsností vnjšího povrchu Ra = 1,6
m, 
• tuhost upnutí obrobku i nástroje byla dostaující, protože nedocházelo 
bhem obrábní ke zvyšování chvní, 
• vyložení obrobku bylo na pt upíchnutí (cca 42mm), aby nedocházelo 
k prhybu obrábného materiálu, 
• bitová destika byla vložena do planžety dle pokyn výrobce a bylo 
zajištno chlazení (50 l.min-1), 
• bhem obrábní docházelo k plynulému odvodu tísky z místa ezu, 
nedocházelo ke tení tísky o obrábnou plochu.
7.2.3 POUŽÍTÁ ZAÍZENÍ 
 Obrábcí stroj:  SP 280 SY 29
o obžný prmr nad ložem  570mm 
o max. prmr soustružení   280mm 
o max. délka soustružení   500mm 
o elektroveteno     4700ot.min-1
o protiveteno    6000ot.min-1
o poet poloh nástrojové hlavy   12 
o rozmry stroje (délka x šíka x výška) 3875 x 2122 x 2345mm 
o hmotnost     7900kg 
 Obrábný materiál: polotovar φ50 – 500 z oceli 12 050.1  
Tab. 7.9 Chemické složení obrábného materiálu dle normy 27 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ (hmotnostní %) Ocel 
dle 
SN 
C Mnmax Simax Pmax Smax Crmax Nimax Cumax
12°050
0,42-
0,50 
0,50-
0,80 
0,17-
0,37 
0,040 0,040 0,25 0,30 0,30 
 Materiál bitových destiek 30: 
Charakteristika materiálu bitových destiek firmy Pramet Tools s.r.o. 
byla uvedena v kapitole 9.1.3., charakteristika materiálu bitových destiek firmy 
ISCAR R s.r.o. je uvedena níže.  
Materiálové vlastnosti bitových destiek firmy ISCAR R s.r.o.: 
  IC 328:
o tenká  vrstva  TiCN  nanesena  metodou  PVD  na  substrát 
P45–K40, 
o velmi vysoká tvrdost povlaku, 
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o vhodné pro zapichování a upichování legovaných a 
nerezavjících ocelí, pro nízké a stední ezné rychlosti 
s perušovanými ezy. 
  IC 354:
o tenká vrstva TiCN nanesena metodou PVD na substrát P40, 
o vyznauje se vysokou tvrdostí povlaku, 
o vhodný pro mnohé aplikace upichování , zapichování legova-
ných a nerezavjících ocelí pi stedních a vyšších ezných 
rychlostech. 
 Další zaízení: 
o pístroj na mení jakosti povrchu Form Talysurf ultra 50 firmy 
Taylor Hobson Precision, kalibraní listy viz píloha . 8, 
o software Ultra verze 5.5.4.20, 
o chladicí kapalina ECOCOOL 68 CF2 firmy Fuchs Oil 
Corporation (100l.min-1), 
o držák pro vnjší  soustružení  ISO 32DU – 2532 firmy  Pramet 
Tools s.r.o., 
o Planžeta pro vnjší soustružení ISO XLCFN 3202M 3.00 firmy 
Pramet Tools s.r.o. 
7.2.4 POPIS EXPERIMENTU  
Krátkodobé zkoušky byly zameny na posouzení vlivu posuvu na 
drsnost obrábného povrchu Ra. Probíhaly s nastavením požadovaných 
posuv a ezné rychlosti na oceli 12 050.1 (polotovary ø48 - 500) na 
soustružnickém centru SP 280 SY pi použití nástroj, viz tab. 7.8. Konstantní 
ezná rychlost vc=150m.min
-1 byla limitována maximem otáek n=1700 ot.min-1
a od prmru obrobku ø10mm byl posuv redukován na poloviní hodnotu. Pro 
zvýšení tuhosti soustavy S-N-O byly všechny upínající planžety vymnitelné 
bitové destiky zkráceny o 30mm. Nástroje tedy pracovaly pi minimálním 
vyložení, které umožnilo upíchnutí ø48mm 7. V prbhu zkoušek byly 
shromaždovány, ištny a popsány jednotlivé upíchnuté kusy pi požadovaných 
ezných podmínkách o rozmrech ø48–3mm. Pístrojem Form Talysurf byla 
mena drsnost povrchu Ra jako hlavní posuzující parametr jakosti povrchu. 
Drsnost povrchu Ra byla mena od ø10mm do ø47mm, aby byly zarueny   
srovnatelné ezné podmínky. 
Pi dlouhodobých zkouškách byl pozorován vývoj drsnosti obrobené 
plochy Ra pi výrob uritého potu kus za konstantního posuvu f=0,15mm a 
ezné rychlosti vc=150m.min
-1. Hraniním kritériem, pi nmž mlo dojít 
k ukonení zkoušek, bylo upíchnutí 120 kus. Dlouhodobé zkoušky probíhaly 
pi podobných podmínkách jako krátkodobé (max. n=1700 ot.min-1, upíchnutý 
kus o rozmrech ø48–3mm a metodika mení drsnosti povrchu Ra). V prbhu 
zkoušek byl každý desátý upíchnutý obrobek odebrán a oznaen pro následné 
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mení. Mení drsnosti povrchu Ra probhlo u vybraného nástroje GFN 3J; IC 
328, který splnil kritérium upíchnutí 120 kus. 
Pi mení drsnosti Ra byl dodržen tento postup:  
• ustaven mený kus v osách x, y, z,
• nastaven mící hrot do výchozího bodu mení ve výšce 5mm nad 
meným objektem, 
• hrot byl ustaven do výchozího bodu na povrchu objektu pi zatížení 
udávaném výrobcem pomocí ustalovacího mikrometrického šroubu na 
pístroji a byl sledován na obrazovce poítae, 
• bylo provedeno mení drsnosti Ra v délce 18,5mm a probhl záznam dat 
v softwaru Ultra verze 5.5.4.20, 
• hrot byl odlehen a bylo provedeno najetí do výchozí polohy, 
• jako matematický model byl použit polynom tetího stupn. 
7.2.5 VYHODNOCENÍ  
Jednotlivá namená data byla pevedena ze softwaru Ultra verze 
5.5.4.20 do programu Excel 2003, ve kterém byla dále zpracována.  
Krátkodobé testy:  
Porovnání vymnitelných bitových destiek, viz obr. 7.20, ukázalo, že 
destika GFN 3J vykazovala nižší hodnoty Ra (místy až tyikrát) než její 
párová destika pi daných ezných podmínkách. Ob bitové destiky 
vykazovaly podobný prbh drsnosti povrchu Ra na posuvu. Pi zvyšování 
posuvu od hodnoty f=0,03mm docházelo k snižování Ra (N-F1 f=0,044mm, 
GFN 3J f=0,06mm), poté nastal strmý, tém lineární nárst drsnosti povrchu 
Ra do jejích maximálních hodnot.  
Obr. 7.19 Pístroj k mení jakosti povrchu Form Talysurf ultra 50 
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U druhé porovnávané skupiny .2, viz obr. 7.21, byl zjištn odlišný vývoj 
drsnosti povrchu Ra. Nástroj GFN 3 se vyznaoval plynulou zmnou drsnosti 
povrchu Ra v celém zaznamenávaném rozsahu posuv, zatímco u nástroje  
SN-M2 docházelo k významným zmnám. Z obrázku 7.21a bylo zejmé 
rozdlení závislosti drsnosti povrchu Ra na posuvu na ti úseky. V rozmezí 
hodnot posuv 125,0;030,0∈f  a 30,0;.25,0∈f  nedocházelo k výrazné 
zmn hodnot drsnosti povrchu Ra a mohly by být nahrazeny lineárními 
závislostmi. Mezi tmito rozmezími posuv byla oblast výrazné zmny drsnosti 
povrchu Ra. Pi porovnání tchto dvou nástroj bylo zjištno, že nástroj SN-M2 
byl vhodnjší pro posuvy 17,0;13,0∈f , pro zbylý rozsah posuv byl vhodnjší 
nástroj GFN3. 
Ra = -349,38.f3 + 131,73.f2 - 9,5278.f + 0,8537
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a) LFMX 3.10-0.20 N-F1; 6640 
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b) GFN 3J; IC 328 
Obr. 7.20 Závislost drsnosti povrchu Ra na posuvu f nástroje  
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Dlouhodobé testy: 
U nástroje GFN 3J;IC 328 byl sledován rst drsnosti povrchu Ra vlivem 
opotebení nástroje po obrobení ni kus viz obr. 7.22. Došlo k pozvolnému 
zvýšení drsnosti povrchu Ra cca o 30% dsledkem opotebení upichovacího 
nástroje. Projevem opotebení nebyla jen zmna drsnosti povrchu Ra, ale také 
zmna rovinnosti el 
upíchnutých kus. Míra 
opotebení nebyla 
kvantifikována, protože 
bhem zkoušek nebyl 
dostatek asu na 
provedení elektronové 
mikroskopie. Byly 
zhotoveny jen 
pehledové fotografie 
hbetu a ela nástroje, 
ze kterých bylo možno 
udlat ástený pehled 
opotebení, viz píloha 
.9 a .10.  
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a) LFMX 3.10-0.20 SN-M2; 8030 
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R2 = 0,941
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
f [mm]
R
a
 [

m
]
b) GFN 3; IC 354 
Obr. 7.21 Závislost drsnosti povrchu Ra na posuvu f nástroje  
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Obr. 7.22 Závislost drsnosti povrchu na potu vyrobených kus
nástroje GFN 3J;IC 328 
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8 ZÁVR  
Tato diplomová práce je zamena na matematický popis tísky vytváené pi 
upichování pi zmn základních parametr v ezném procesu a na vliv 
opotebení bitové destiky na tvorbu této tísky. Dále se zabývá vlivem posuvu 
upichovacího nástroje na drsnosti povrchu Ra a také vlivem potu upíchnutých 
kus na zmi	ované drsnosti povrchu Ra. Bylo zjištno, že: 
• matematický popis tvaru tísky Fermatovou spirálou v daných intervalech 
posuv (f=<0,08;0,20>mm) a intervalech ezných rychlostí 
(vc=<120;150>mm) s ohledem na základní pedstavu (s minimální 
odchylkou tvaru od reálné tísky) byl vhodný, 
• urení závislosti závislých parametr (maximálního polomru tísky Rmax, 
parametru a dle Fermatovy spirály, prbhu celkového silového zatížení 
nástroje F) na nezávislých parametrech (ezné rychlosti vc, posuvu f a 
typu nástroje N) bylo nedostatené, protože byla uvažována lineární 
závislost mezi jednotlivými parametry; bylo by vhodnjší použít složitjší 
matematický model, který by zahrnoval mení ve vtším potu 
sledovaných míst, než stávající model o osmi kombinacích nezávislých 
parametr; ale z jednotlivých mení bylo již te patrné, že vliv opotebení 
na tvorbu tísky byl znaný a projevil se zvýšením ezných sil, nárstem 
koeficientu pchování a snížením maximálního polomru tísky, 
• napovlakovaný nástroj o velkém potu mikronerovností (výstupk) na 
povrchu povlaku výrazn podléhal abrazivnímu opotebení; jednotlivé 
mikronerovnosti byly zahlazovány, na mnoha místech došlo vlivem 
uvolnní ástic z povlaku k narušení soudržnosti povlaku, ímž došlo 
k odkrytí substrátu, 
• pi porovnání upichovacích destiek firmy Pramet tools s.r.o. s destikami 
firmy Iscar s.r.o. dle závislosti drsnosti povrchu Ra na posuvu f byly 
shledány ve vtší ásti sledovaného rozsahu posuv vhodnjšími destiky 
firmy Iscar s.r.o., 
• dlouhodobé testy nástroje GFN 3J; IC328 firmy Iscar s.r.o. potvrdily, že 
vliv opotebení na drsnost povrchu Ra je významný; po upíchnutí padesáti 
kus došlo ke zmn drsnosti povrchu Ra o cca 30%. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  64
POUŽITÁ LITERATURA  
1. PIKRYL, Z., MUSÍLKOVÁ, R., Teorie obrábní. 3 vydání. Praha:  
SNTL/ALFA. 1982, 235 s. 
2.  FOREJT, M., PÍŠKA M., Teorie obrábní, tváení a nástroje. Brno: 
Akademické nakladatelství CERM 2006, ISBN 80–214–2374–9. 
3.  MÁDL, J., KVASNIKA, I., Optimalizace obrábcího procesu.  1 vydání. 
Praha: Vydavatelství VUT. 1998, ISBN 80 – 01 – 01864 – 6  
4. KOCMAN, K., PROKOP, J., Technologie obrábní. Brno: Akademické 
nakladatelství CERM. 2001, ISBN 80 – 214 – 1996 – 2. 
5.  CHLADIL, J., Pednášky z pedmtu Teorie obrábní. ak.rok 2006/2007  
6. HUMÁR, A., Pednášky z pedmtu Experimentální metody, Název 
pednášky - Metody mení ezných sil. [cit. 2007-08-10]. 
7. AB SANDVIK COROMANT, s.r.o., Píruka obrábní – Kniha pro 
praktiky. 1. eské vydání , Praha: Nakladatelství Scientia s.r.o., 1997, 
ISBN 91–97 22 99–4–6. 
8. HUMÁR, A., Technologie I : Technologie obrábní – 1.ást. Studijní 
opory pro magisterskou formu studia. VUT v Brn , FSI [online]. 2005. 
[cit. 2007-05-12]. Dostupné z WWW: 
 <http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory/TI_TO-1cast.pdf>. 
9. PRAMET TOOLS, s.r.o., Píruka obrábní CZ 2004 [online].             
[cit. 2008-04-09]. Dostupné z WWW: 
<http://www.abarth.cz/novypramet/download/katalog/pdf/prirucka_cz.pdf>. 
10. MAAS, D., Obrobitelnost pryže a opotebení pryžových výrobk. Edice 
PhD Thesis, 334 s. ISSN 1213 – 4198  
11. STACHOVIAK, G.W., Wear – materials, machanisms and practice. 
Nakladatelství John Wiley and sons, Ltd 2005. ISBN 0–470–01628–0. 
12. MUNZAR, M., Moderní metody studia opotebení povlakovaných 
ezných nástroj. Diplomová práce, Brno 2007. 
13. HUMÁR, A., Pednášky z pedmtu Experimentální metody, Název 
pednášky – Mení opotebení ezného nástroje. [cit. 2007-24-09]. 
14. PRAMET TOOLS, s.r.o., Soustružení  2006 [online]. [cit. 2008-04-09]. 
Dostupné z WWW: 
<http://www.abarth.cz/novypramet/download/katalog/pdf/s2006.pdf>. 
15. PODANÝ, P. Tenké vrstvy sma – prezentace. [online]. [cit. 2008-11-02]. 
Dostupné z WWW:  
<http://plzen-bambiriada.jinak.cz/files/tenke_vrstvy_sma.pdf>.
16. HUMÁR, A., Materiály pro ezné nástroje – Interaktivní multimediální text 
pro všechny studijní programy FSI. VUT v Brn , FSI [online]. 2007. [cit. 
2008-15-01]. Dostupné z WWW: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_rezne_nastroje_v2.pdf 
17. KÍŽ, A., Nové trendy vývoje tenkých vrstev vytvoených PVD a CVD 
technologií v aplikaci na ezné nástroje. Západoeská univerzita v Plzni
[online]. [cit. 2008-02-02]. Dostupné z WWW: 
  <http://www.ateam.zcu.cz/Nove_trendy.pdf>. 
18. KÍŽ, A., Nové trendy vývoje tenkých vrstev vytvoených PVD a CVD 
technologií v aplikaci na ezné nástroje – Habilitaní pednáška. 
Západoeská univerzita v Plzni [online]. [cit. 2008-02-02]. Dostupné 
z WWW: <http://www.benjamin.ic.cz/Habilitacni_prednaska.pdf>. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  65
19. METALLURGICAL PROCESSING, Inc., The most comprehensive 
metal treating and surface solutions for precision parts and tooling.
[online]. [cit. 2008-05-03]. Dostupné z WWW:  
 <http://www.mpimetaltreating.com/coating.asp>. 
20. PRAMET  TOOLS,  s.r.o., Katalog  Novinky  2007 CZ  [online]. 2007 
[cit. 2008-04-09]. Dostupné z WWW: <http://www.abarth.cz/ 
novypramet/download/katalog/pdf/Katalog%20Novinky%202007%20CZ
.pdf>. 
21. SHM, s.r.o., PVD technologie SHM [online]. 2008 [cit. 2008-04-09]. 
Dostupné z WWW:<http://www.shm-cz.cz/cs/technicke-informace/pvd-
technologie-shm>. 
22. HUMÁR, A., Trendy v povlakování slinutých karbid. MM Prmyslové 
spektrum :Vzduchotechnika, pneumatika a kompresory, oddíl: obrábcí 
stroje a technologie [online]. ervenec 2001.[cit. 2007-05-09]. Dostupné 
z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/trendy-v-povlakovani-
slinutych-karbidu>. 
23. JAREŠOVÁ, M., VOLF, I., Matematika kivek – studijní text pro ešitele 
FO a ostatní zájemce o fyziku [online]. 2007 [cit. 2007-11-03]. Dostupné 
z WWW: <http://fo.cuni.cz/texty/matematika/mkrivek.pdf>. 
24. REKTORYS, K., Pehled užitné matematiky I, nakladatelství 
Prométheus, Praha 2000, 7. vydání, ISBN-7196-180-9 
25. TOS KUIM. Dokumentace ke stroji SU50A – SP.  
26. POLZER, Aleš. Rozvoj moderních strojírenských technologií [online].  
[cit. 2008-03-12]. Dostupné z WWW:  
 <http://cadcam.fme.vutbr.cz/odkazy/moderni_technologie_Kistler.pdf>. 
27. NOVÁ HU – VÁLCOVNA ZA STUDENA, SPOL. s.r.o. Mechanické 
vlastnosti a chemické složení [online]. 2008 [cit. 2008-03-11]. Dostupné 
z WWW: <http://www.valcovna-nh.cz/download/cz/03_cz.pdf>.  
28. PÍŠKA, Miroslav. POLZER, Aleš. Analýza upichovacích nástroj
z produkce firmy Pramet Tools, s.r.o. (výzkumná zpráva). FSI VUT 
v Brn ÚST, Odbor technologie obrábní. 2008 
29. KOVOSVIT, a.s. Technická data obrábcího CNC stroje SP 280 SY
[online]. [cit. 2008-03-30]. Dostupné z WWW:  
 <http://www.kovosvit.cz/2005/czech/csp280.php>. 
30. ISCAR, Ltd. Elektronický katalog [online]. 2008 [cit. 2008-04-01]. 
Dostupné z WWW: <http://www.iscar.com/Ecat/search.asp>. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  66
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL	
A  [s-1] Arrheniova konstanta 
AMO [mm
2] plocha stižné roviny 
BD   bitová destika 
CFc, CFp, CFf  [-] konstanty pro výpoet složek ezné 
síly 
CT, Cv [-] konstanty pro T-v závislost 
CVD  chemický proces povlakování 
F  [N] výslednice ezných sil  
FC  [N] ezná síla 
Ff  [N] posuvová síla 
FP  [N] pasivní síla 
Fx  [N] síla v ose x  
Fy  [N] síla v ose y  
Fz  [N] síla v ose z  
FT  [N] tená složka výslednice sil psobící 
na ele nástroje 
FN  [N] normálná složka výslednice sil 
psobící na ele nástroje 
F
T  [N] tená složka výslednice sil v rovin
maximálních smykových naptí 
F
N  [N] normálná složka výslednice sil 
v rovin maximálních smykových 
naptí 
HFCVD  chemický proces povlakování 
metoda se žhavícím vláknem  
HV   tvrdost materiálu dle Vickerse  
K  [-] koeficient opotebení 
KB  [mm] šíka výmolu 
Kf  [mm] vzdálenost okraje výmolu 
KM  [mm] vzdálenost stedu výmolu 
KT  [mm] hloubka výmolu 
Lf  [m] délka tecího pohybu 
LICVD  chemický proces povlakování 
metoda indukovaná laserem 
MNO   oblast primární plastické deformace 
MTCVD  stedoteplotní chemický proces 
povlakování 
N  [-] nástroj 
PACVD  chemický proces povlakování 
metoda aktivovaná plazmou 
PKD  polykrystalický diamant 
PVD  fyzikální proces povlakování 
Q  [J.mol-1] aktivaní energie 
Ra  [
m] stední aritmetická úchylka profilu 
Rg  [J.K
-1.mol-1] plynová konstanta 
Rmax  [mm] maximální polomr tísky 
S  [mm2] plocha odchylek  
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S-N-O  soustava stroj – nástroj – obrobek  
T, T1,T2, T3,T4 [min] trvanlivost bitu 
TA  [K] absolutní teplota 
U  [m.min-1] posuvová rychlost 
VA  [mm
3] objem odebraného materiálu bitu 
otrem 
VBB [mm] prmrné opotebení hbetu 
VBC [mm] opotebení hbetu v oblasti špiky 
nástroje 
VBmax [mm] maximální opotebení hbetu 
VBN [mm] vrubové opotebení hbetu 
Vo  [mm
3] opotebení vlivem oxidace 
W  [N] zatížení 
a  [-] parametr spirál 
ap  [mm] šíka zábru hlavního ostí 
b  [mm] šíka tísky 
bD  [mm] šíka ezu 
bDC  [mm] šíka tísky 
d  [mm] délka kontaktního pohybu 
f  [mm] posuv na otáku 
hD  [mm] výška ezu 
hDC  [mm] výška tísky 
kh [-] koeficient píného pchování 
kI [-] koeficient podélného pchování 
l  [mm] délka odezávané vrstvy 
lC  [mm] délka tísky  
m [-] exponent v T-v závislosti 
n  [ot.min-1] otáky  
r

  [mm] polomr zaoblení špiky  
s [mm] délka spirály 
vc, vc1, vc2, vc3, vc4 [m.min
-1] ezná rychlost 
vf  [m.min
-1] posuvová rychlost 
vch  [m.min
-1] rychlost odcházející tísky 
v
  [m.min
-1] rychlost v rovin maximálních 
smykových naptí 
xFc, xFp, xFf [-] exponenty pro výpoet složek ezné 
síly 
y [mm] šíka lamely 
yFc, yFp, yFf [-] exponenty pro výpoet složek ezné 
síly 
ws  [m
3.N.m-1] ukazatel rychlosti opotebení 
f  [-] tvarový faktor 
f  [-] stupe	 opotebení 
 [mm] smyková deformace 
•
 [mm.s-1] deformaní rychlost 
o [°] úhel ela v rovin ortogonální  
 [°] úhel ezu 
o [°] úhel ezu v rovin ortogonální  
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r  [°] úhel nastavení hlavního ost í 
  [mm] kritická tlouška oxidaní vrstvy 
  [mm] délka prvodie spirály  
f  [kg.m
-3] hustota oxid
  [MPa] smykové naptí 
Φ [°] úhel sklonu st ižné roviny  
Φo  [°] úhel sklonu st ižné roviny – poátek 
plastické deformace 
 [°] t ecí úhel 
i, 1, 2 [°] úhel nato ení prvodie spirály  
 [°] úhel mezi výslednicí ezných sil a 
tenou složkou výslednice sil 
v rovin maximálních smykových 
naptí 
s [mm] pomrné posunutí 
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SEZNAM PÍLOH 
Píloha 1 Tabulky konených výsledk parametr a, Rmax, F pro skupiny 
íslo 1, 2, 3, 5 a 6. 
Píloha 2 Grafické znázornní prbhu parametr a, Rmax, F v závislosti na 
f, vc u skupiny íslo 1. 
Píloha 3 Grafické znázornní prbhu parametr a, Rmax, F v závislosti na 
f, vc u skupiny íslo 2. 
Píloha 4 Grafické znázornní prbhu parametr a, Rmax, F v závislosti na 
f, vc u skupiny íslo 3. 
Píloha 5 Grafické znázornní prbhu parametr a, Rmax, F v závislosti na 
f, vc u skupiny íslo 5. 
Píloha 6 Grafické znázornní prbhu parametr a, Rmax, F v závislosti na 
f, vc u skupiny íslo 6. 
Píloha 7 Boní pohled na tísku a znázornná místa ve, kterých byla 
mena šíka tísky u daných nástroj. 
Píloha 8 Kalibraní protokol mícího pístroje na mení jakosti povrchu 
Form Talysurf ultra 50 firmy Taylor Hobson Precision. 
Píloha 9 Pehledové fotky ela nástroje GFN 3J, IC 328 po n upíchnutých 
kusech materiálu. 
Píloha 10 Pehledové fotky hbetu nástroje GFN 3J, IC 328 po n
upíchnutých kusech materiálu. 
Píloha .1 
Konené výsledky parametru a, Rmax, F pro skupinu .1  
f [mm] 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2
vc [m.min
-1] 120 120 150 150 120 120 150 150
N  [ - ]
N-F1,        
6640
N-F1,        
6640
N-F1,        
6640
N-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
2,14 1,73 0,79 1,60 2,03 2,03 0,82 1,71
1,91 1,58 0,78 1,78 1,90 1,69 0,72 1,88
2,14 1,64 0,78 1,67 1,91 1,74 0,63 1,78
2,01 1,73 0,79 2,08 2,02 1,83 0,82 1,41
2,00 1,67 0,77 1,84 2,01 1,57 0,76 1,53
prmrné a dle 
Fer. spirály  [ - ]
2,04 1,67 0,78 1,79 1,97 1,77 0,75 1,66
870,50 1848,34 920,66 1788,71 805,31 1941,23 880,58 1870,41
870,47 1854,19 917,99 1790,68 807,65 1944,40 881,33 1882,00
871,87 1860,86 918,67 1794,11 809,47 1911,33 879,57 1896,98
12,81 66,00 15,71 42,57 22,07 104,13 30,41 94,21
13,25 64,40 16,15 40,46 21,98 102,34 29,83 97,26
13,27 64,60 15,55 40,28 21,46 166,95 24,66 95,83
13,06 4,03 6,21 3,12 6,29 6,50 9,37 5,31
7,18 2,91 5,12 5,13 10,78 7,39 6,43 3,80
10,05 5,03 8,50 2,97 10,00 5,51 4,88 4,03
9,68 3,19 5,86 5,89 12,24 5,06 9,85 2,86
11,90 3,29 5,99 4,62 13,43 6,91 9,20 4,00
prmrné Rmax 
[mm]
11,17 3,89 5,80 4,35 11,61 6,27 8,71 4,00
namené 
hodnoty  
parametru a dle 
Fer. Spirály  [ - ]
F  [N] 
smrodatná 
odchylka s [N] 
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Konené výsledky parametru a, Rmax, F pro skupinu .2  
f [mm] 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2
vc  [m.min
-1] 120 120 150 150 120 120 150 150
N  [ - ]
EN-F1,        
8030
EN-F1,        
8030
EN-F1,        
8030
EN-F1,        
8030
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
EN-F1,        
6640
1,54 1,19 0,60 1,45 2,03 2,03 0,82 1,71
1,37 1,29 0,61 1,67 1,90 1,69 0,72 1,88
1,69 1,37 0,64 1,38 1,91 1,74 0,63 1,78
1,50 1,22 0,63 1,75 2,02 1,83 0,82 1,41
1,68 1,20 0,61 1,55 2,01 1,57 0,76 1,53
prmrné a dle 
Fer. spirály  [ - ]
1,56 1,25 0,62 1,56 1,97 1,77 0,75 1,66
757,65 1908,67 846,61 1875,48 805,31 1941,23 880,58 1870,41
757,81 1916,66 842,55 1834,76 807,65 1944,40 881,33 1882,00
760,05 1919,99 837,76 1869,86 809,47 1911,33 879,57 1896,98
36,94 97,23 29,59 81,95 22,07 104,13 30,41 94,21
35,32 96,29 29,65 167,62 21,98 102,34 29,83 97,26
35,55 97,62 28,97 82,68 21,46 166,95 24,66 95,83
8,70 3,31 5,33 3,60 6,29 6,50 9,37 5,31
8,41 3,27 4,65 3,19 10,78 7,39 6,43 3,80
8,90 3,96 6,35 3,43 10,00 5,51 4,88 4,03
5,86 2,81 5,59 3,54 12,24 5,06 9,85 2,86
8,69 2,47 5,21 3,90 13,43 6,91 9,20 4,00
prmrné Rmax 
[mm]
8,68 3,16 5,43 3,53 11,61 6,27 8,71 4,00
namené 
hodnoty  
parametru a dle 
Fer. Spirály  [ - ]
F  [N] 
smrodatná 
odchylka s [N] 
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Konené výsledky parametru a, Rmax, F pro skupinu .3  
f [mm] 0,12 0,2 0,12 0,2 0,12 0,2 0,12 0,2
vc  [m.min
-1] 120 120 150 150 120 120 150 150
N  [ - ] SN - F2 SN - F2 SN - F2 SN - F2 TN - F2 TN - F2 TN - F2 TN - F2
1,86 1,49 2,26 1,76 1,94 1,54 2,02 1,75
1,82 1,96 1,74 1,94 1,62 1,66 2,29 1,47
1,86 1,79 2,12 1,83 1,95 1,42 2,14 1,49
1,66 1,97 2,12 1,61 1,94 1,59 2,13 1,74
1,89 1,72 2,24 1,89 2,11 1,78 2,09 1,50
prmrné a dle 
Fer. spirály  [ - ]
1,82 1,79 2,10 1,81 1,91 1,60 2,13 1,59
1095,52 1604,18 1073,36 1547,39 1094,83 1592,48 1071,20 1520,92
1095,73 1605,64 1072,55 1549,96 1096,37 1590,81 1070,11 1500,08
1097,16 1601,69 1065,76 1529,35 1097,75 1581,33 1069,17 1528,82
12,30 24,89 9,23 18,99 13,93 23,13 8,80 44,95
12,19 23,41 9,34 18,10 14,38 23,60 9,27 104,66
12,46 25,38 26,27 90,53 13,85 47,52 10,55 17,20
10,26 6,63 8,80 5,04 9,36 6,85 10,12 5,96
8,73 6,66 8,88 5,25 7,38 7,11 11,51 7,62
8,83 5,82 11,08 4,64 7,47 5,65 10,32 4,50
9,68 6,68 10,80 4,27 8,73 5,09 10,59 5,78
9,31 5,66 11,55 4,71 8,27 5,53 10,03 9,51
prmrné Rmax 
[mm]
9,36 6,29 10,22 4,78 7,97 6,05 10,51 6,67
namené 
hodnoty  
parametru a dle 
Fer. Spirály  [ - ]
F [N] 
smrodatná 
odchylka s [N] 
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Konené výsledky parametru a, Rmax, F pro skupinu .5  
f [mm] 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08 0,2
vc [m.min
-1] 120 120 150 150 120 120 150 150
N  [ - ]
N-F1; 
6640
N-F1; 
6640
N-F1; 
6640
N-F1; 
6640
N-F1; 
6640*
N-F1; 
6640*
N-F1; 
6640*
N-F1; 
6640*
2,14 1,73 0,79 1,60 2,13 2,38 1,93 2,26
1,91 1,58 0,78 1,78 2,45 2,32 1,88 2,44
2,14 1,64 0,78 1,67 2,08 2,32 2,03 2,37
2,01 1,73 0,79 2,08 2,48 2,34 2,02 2,24
2,00 1,67 0,77 1,84 2,30 2,26 1,65 2,02
prmrné a dle 
Fer. spirály  [ - ]
2,04 1,67 0,78 1,79 2,29 2,32 1,90 2,27
870,50 1848,34 920,66 1788,71 1076,46 1937,29 1075,66 1872,53
870,47 1854,19 917,99 1790,68 1075,16 1941,87 1051,10 1860,59
871,87 1860,86 918,67 1794,11 1073,38 1945,09 1041,81 1864,59
12,81 66,00 15,71 42,57 13,44 29,74 12,11 29,62
13,25 64,40 16,15 40,46 13,13 28,80 12,29 20,83
13,27 64,60 15,55 40,28 12,69 27,08 8,81 22,76
13,06 4,03 6,21 3,12 13,15 4,71 10,00 6,19
7,18 2,91 5,12 5,13 13,89 5,83 10,69 5,45
10,05 5,03 8,50 2,97 11,86 4,76 12,51 6,13
9,68 3,19 5,86 5,89 13,90 4,92 12,28 4,67
11,90 3,29 5,99 4,62 13,42 4,36 8,94 5,75
prmrné Rmax 
[mm]
11,17 3,89 5,80 4,35 13,24 4,92 11,52 5,29
namené 
hodnoty  
parametru a dle 
Fer. Spirály  [ - ]
F  [N] 
smrodatná 
odchylka s [N] 
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Konené výsledky parametru a, Rmax, F pro skupinu .6  
f [mm] 0,12 0,2 0,12 0,2 0,12 0,2 0,12 0,2
vc  [m.min
-1] 120 120 150 150 120 120 150 150
N  [ - ] SN - F2 SN - F2 SN - F2 SN - F2 SN-F2* SN-F2* SN-F2* SN-F2*
1,86 1,49 2,26 1,76 1,60 1,19 1,51 1,52
1,82 1,96 1,74 1,94 1,62 1,18 1,54 1,78
1,86 1,79 2,12 1,83 1,79 1,30 1,29 1,78
1,66 1,97 2,12 1,61 1,58 1,21 1,47 1,72
1,89 1,72 2,24 1,89 1,50 1,10 1,53 1,53
prmrné a dle 
Fer. spirály  [ - ]
1,82 1,79 2,10 1,81 1,62 1,20 1,47 1,66
1095,52 1604,18 1073,36 1547,39 1119,96 1608,39 1075,13 1561,01
1095,73 1605,64 1072,55 1549,96 1118,75 1611,46 1075,25 1563,79
1097,16 1601,69 1065,76 1529,35 1118,65 1614,49 1075,59 1567,35
12,30 24,89 9,23 18,99 13,10 25,85 10,35 22,29
12,19 23,41 9,34 18,10 12,12 24,18 10,52 21,54
12,46 25,38 26,27 90,53 11,56 23,53 10,93 21,24
10,26 6,63 8,80 5,04 7,08 5,27 8,02 3,90
8,73 6,66 8,88 5,25 8,57 3,32 6,64 4,95
8,83 5,82 11,08 4,64 9,26 3,29 7,17 4,84
9,68 6,68 10,80 4,27 7,58 4,37 7,31 4,40
9,31 5,66 11,55 4,71 7,64 5,05 7,80 4,78
prmrné Rmax 
[mm]
9,36 6,29 10,22 4,78 8,03 4,26 7,39 4,57
namené 
hodnoty  
parametru a dle 
Fer. Spirály  [ - ]
F [N] 
smrodatná 
odchylka  s [N] 
namené 
hodnoty Rmax 
[mm]
Píloha .2 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
Vztah pro výpoet parametru a dle Fermatovy spirály: 
cc vfvfa ..359722,0.0711944,0.5208,457417,10 +−−=
S=0,0905186; R=97,95% 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
Vztah pro výpoet maximálního polomru tísky: 
NvfvfNvfR ccc ...0308841,0..855552,0.3386,1.19737,0.073,15362,38max −++−−=
S=0,457580; R=95,92% 
F = 8297,4.f + 205,52
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]
Prbh silového zatížení nástroj v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 a LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
   
  Vztah pro výpoet silového zatížení nástroje:   fF .36,8297523,205 +=
S= 51,6510; R=98,78% 
Píloha .3 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;8030 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
Vztah pro výpoet parametru a dle Fermatovy spirály: 
NvvfNvfa ccc ..0050833,0..32917,0.835,0.062667,0.75,4147,9 −++−−=
S=0,0393065;  R=98,79% 
NvfNvNfvfNvfR cccc ...44831,0..045579,0..0098,56..5345,0.32,4.13854,0.23,108022,30max −+++−−−=
     S= 0,266506; R=98,13% 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;8030 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
Vztah pro výpoet maximálního polomru tísky: 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;8030 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 EN – F1;6640 
Vztah pro výpoet silového zatížení nástroje:    
NvNfvfNvfF ccc ..324909,0..159,107..212,3772161,73.6657,5.14012534,661 −−−+++−=
S=4,49474; R=99,99%
Píloha .4 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 TN – F2;8030 
Vztah pro výpoet parametru a dle Fermatovy spirály 
NvNfvfNvfa ccc ..00170833,0..79687,1..08021,0.4675,0.0172,0.875,61475,0 −−−+++=
S= 0,0395197; R=93,21% 
  
F= -44,768.f + 14,725
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroj
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 a LFMX 3.10 – 0.20 TN – F2;8030 
Vztah pro výpoet maximálního polomru tísky:  Rmax=14,725-44,7678.f 
S=1,00999; R=71,56% 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 












 


	

Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 TN – F2;8030 
Vztah pro výpoet silového zatížení nástroje:    
NvNfvfNvfF ccc ..1068,0..591,108..708,15.8681,26.09139,1.3,8168644,210 −−−+++=
S=2,49862; R=99,98% 
 Píloha .5 
Vztah pro výpoet parametru a dle Fermatovy spirály: 
NvfNvNfvfNvfa cccc ...14097,0..02503,0..083,18..234,0.9217,2.0461,0.583,298517,7 −+++−−−=
S = 0,0395197; R = 93,21% 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u 
nástroje LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640* 
Vztah pro výpoet maximálního polomru tísky: 
NvfNvNfvfNvfR cccc ...482174,0..09049,0..4039,52..1427,1.1294,9.2113,0.522,20141,42max −+++−−−=
S=0,426974; R=97,06% 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640* 
  
Vztah pro výpoet silového zatížení nástroje:
NvfNvNfvfNvfF cccc ...49493,7..68334,1..51,1376..1745,23.387,342.3982,2.104772357,69 +−−−+++=
S=9,09843; R=99,92% 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 N – F1;6640* 
Píloha .6 
Vztah pro výpoet parametru a dle Fermatovy spirály: 
NvfvfNvfa ccc ..00433673,0..0885417,0.290548,0.00779167,0.719,1302625,3 ++−−−=
S=0,0393224; R=96,26% 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 
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Prbh parametru a dle Fermatovy spirály v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030* 
Rmax = -46,83.f + 14,989
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 
Rmax = -46,83.f + 13,445
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Prbh maximálního polomru tísky v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030* 
Vztah pro výpoet maximálního polomru tísky: Rmax=14,2169-46,8303.f-0,771677.N 
S=0,672457; R=87,55% 
Vztah pro výpoet silového zatížení nástroje:    
NvfNvNfvfNvfF cccc ..293,6..114,1..179,872..692,7.52,159.1909,0.18,71725,380 −−−−+−+=
S= 1,32431; R=99,99% 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje 
 LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030 
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Prbh silového zatížení nástroje v závislosti na posuvu a ezné rychlosti u nástroje  
LFMX 3.10 – 0.20 SN – F2;8030* 
Píloha .7 
    
    a) Nová BD hDC=196,83mm, kh=1,64  b) Opotebovaná BD hDC=224,60mm, kh=1,87 
Boní pohled na tísku pi ezných parametrech f = 0,12mm, vc = 150m.min
-1, kterou odebral 
nástroj TN-F2 
    
    a) Nová BD hDC=210,86mm, kh=1,757 b) Opotebovaná BD hDC=211,88mm, kh=1,766 
Boní pohled na tísku pi ezných parametrech f = 0,12mm, vc = 150m.min
-1, kterou odebral 
nástroj SN-F2 
Píloha .8 



 Píloha .9 
Pehledové fotky ela nástroje GFN 3J;IC 328 po ni kusech 
 Píloha .10 
Pehledové fotky hbetu nástroje GFN 3J;IC 328 po ni kusech 
